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informáticas   educativas   en   el   aula,  [Vygotsky   1993],  [Piaget   1932],   y   el 
estudio  de   los  mecanismos  para   fomentarla   son  el  origen  de  numerosos 
estudios   desde   hace   varias   décadas,  [Doise   1984],  [Light   1985],  [Howe
1991].














técnicas   colaborativas   que   permitan   mejorar   el   proceso   de   aprendizaje 






de   soporte   al   aprendizaje   colaborativo   presentan   serias   limitaciones   en 
cuanto al papel que puede desempeñar el tutor.
La principal limitación radica en la necesidad de atender a un gran número 
de   estudiantes   simultáneamente,   y   con   el   menor   tiempo   de   respuesta 
posible. Para ello se hace necesaria la creación de un sistema que ayude al 







El   objetivo   general   anterior   se   ha   abordado   dividiéndolo   en   otros   tres 
claramente diferenciados:
● Se ha creado un modelo abstracto, llamado aprendizaje colaborativo 
guiado,   de   las   características  que  han  de   poseer   las   aplicaciones 
colaborativas   para   permitir   el   análisis   y   revisión   colaborativos   del 
trabajo   realizado,   incluyendo   la  elaboración  de  propuestas  para  su 
mejora.
● Con  este  modelo  se  ha  diseñado  una  arquitectura  que  permite   el 
desarrollo de aplicaciones que soporten el trabajo colaborativo entre 







completarlo,   a   la   vez   que   permite   a   grupos   de   alumnos   aprender 
colaborativamente.








una  herramienta  que  permita  el   diseño   interactivo  de  este   tipo  de 
aplicaciones. La propuesta se ha validado mediante el desarrollo de 
dos   herramientas   de   autor.   Una   para   la   creación   de   aplicaciones 
colaborativas  mediante  demostración,   sin   necesidad  de  programar, 
DFACT, y otra, basada en la anterior, especializada en la creación de 











aprendizaje   colaborativo   guiado.   Este   framework   requiere   realizar   unas 
mínimas   modificaciones   en   las   aplicaciones   para   poder   adaptarlas.   El 
soporte   colaborativo   permite   a   los   educadores   o   profesores   descubrir   el 
grado de adquisición de conocimiento de los alumnos, a la vez que permite 











usuario,  pero  a cambio  es  el  primer  sistema con el  que  las  aplicaciones 





herramienta  en   la   creación  de  aplicaciones  educativas   sobre  matemática 
simbólica. Con esta colección de herramientas se pueden crear aplicaciones 
que   ofrezcan   ayuda   a   los   alumnos   de   forma   automática   cuando   los 
problemas a resolver son sencillos, o de forma guiada por el profesor cuando 
los problemas o conceptos a aprender son más complejos.
Son   muy   pocas   las   herramientas   que   se   pueden   relacionar   por   sus 
características con DFACT y ConsMath. Concretamente, CTAT,  [Koedinger
2004], y MathEdu, [Díez 2003], permiten la creación mediante demostración 









de   diálogos   interactivos   basados   en   formularios,   mientras   que   DFACT 
permite diseñar toda la aplicación mediante demostración. Además, en CTAT 
es necesario especificar los casos concretos de uso y no permite generalizar 
la   aplicación,   mientras   que   en   ConsMath   se   pueden   diseñar   por 
demostración   plantillas   de   interacción   reutilizables   con   sólo   variar   las 
condiciones iniciales. Por ejemplo, esto se consigue generando enunciados 
de problemas aleatoriamente o definiendo  llamadas a  la  resolución de un 
subproblema   o   de   un   ejemplo   sencillo   dentro   de   la   resolución   de   otro 







fórmulas   matemáticas   similar   al   de   ConsMath,   pero   no   incorpora   la 













El   capítulo  4  introduce   FACT   y   en   el   capítulo  5  estudiaremos   las 
herramientas   para   la   creación   de   aplicaciones   colaborativas   por 








En   este   capítulo   estudiaremos   el   estado   del   arte   en   las   áreas   de 
investigación relacionadas con esta tesis. El área principal es el aprendizaje 
colaborativo   mediante   ordenador,   CSCL.   Para   estudiar   este   área   es 
necesario   comprender   cada   una   de   sus   componentes   principales,   el 
aprendizaje   colaborativo   por   un   lado,   y   por   otro   el   trabajo   colaborativo 
mediante   ordenador.   Comenzaremos   por   las   teorías   en   las   que   se 
fundamente el aprendizaje colaborativo, apartado 2.1, después estudiaremos 
los   aspectos   tecnológicos   del   trabajo   colaborativo   mediante   ordenador, 




Por   último   estudiaremos   el   área   de   programación   interactiva   de 
aplicaciones  y   tutores   inteligentes,  apartado  2.4,  en   la  que se  basan   las 





aprendizaje   colaborativo,   comenzaremos  por  aclarar  qué   se  entiende  por 















tema   de   estudio.   Sin   embargo,   cuando   nos   referimos   a   aprendizaje 
colaborativo   mediante   ordenador,   o   “Computer­Supported   Collaborative 
Learning”, CSCL con sus siglas en inglés, podemos encontrarnos con grupos 
mayores,  por   ejemplo  una   clase   completa  que  sigue  un  curso  de   varios 




deducción,   adquisición   de   nuevo   conocimiento,   etc.   Estos   mecanismos 
también se dan  tanto en el  aprendizaje  individual como en el  aprendizaje 
colaborativo. La diferencia que encontramos es que la interacción entre los 













numerosos   estudios   para   intentar   determinar   cuáles   son   las   mejores 
condiciones, y la conclusión es que al depender de tantas variables no hay 














existen   unos   diálogos   tipo   que   se   han   de   usar  [Baker   1996].   El 




el   grupo,   por   ejemplo.   También   se   pueden   crear   mecanismos   de 




















para   estudiar   la   trayectoria   de   los   objetos   cuando   son   lanzados   desde 
aviones.   Los  grupos   se   formaron   basándose  en   las   respuestas  a   varios 




encontraron   fue   que   las   parejas   que   avanzaron   más,   comparando   los 
resultados  previos   con   los  posteriores  a   la   colaboración,   fueren  aquellas 
parejas  que diferían en sus predicciones y  concepciones  iniciales.  En un 
estudio posterior, donde el criterio para formar los grupos tenía que ver con 









por   otro   lado   niveles   distintos   de   conocimiento   en   algunas   materias 
fomentarán la negociación y la participación. En general es necesario que los 
miembros del grupo posean unos niveles mínimos comunes en las diferentes 
habilidades   o   conocimientos   requeridos   para   realizar   una   actividad 
colaborativa, ya que de lo contrario la actividad se convertiría en un mero 

















en  Rusia   durante   años,   por   razones   políticas1,   de   cualquier   uso   de   los 
mismos.
El   enfoque   de   Vygotsky   se   basa   en   la   idea   de   que   “la   naturaleza 
psicológica humana representa la superposición de las relaciones sociales 
interiorizadas, que se han transformado en funciones para el individuo y en 
formas de  la  estructura   individual”  [Wertsch  1981].  De esta   forma,  según 
Vygotsky,   cada   función   en   el   desarrollo   cultural   del   niño   aparece   por 
duplicado,   primero   aparece   en   su   relación   con   otras   personas,   inter­
psicológico,   en   la   sociedad,   y   en   según   lugar   dentro   del   niño,   intra­
psicológico, una vez interiorizada la función. Esto ha dado origen a la llamada 
“psicología cultural”, [Shweder 1993][Cole 1998]. Este enfoque es opuesto al 




biológicos.  En   las   teorías  englobadas  en  la  psicología  cultural   la  palabra 
cultura   hace   referencia   al  medio   para   la   actividad   humana,   en   general, 







tanto   actuamos   de   forma   mediada   por   las   herramientas.   Un   tipo   muy 
importante de herramientas son las simbólicas, como el lenguaje o los signos 
en   general.   Gracias   al   lenguaje   podemos   controlar   otros   procesos 
psicológicos   y   nuestros   propios   procesos,   como   el   recuerdo   o   el 












de   la   teoría  de   la   actividad   se  encuentran  esencialmente  en   los  propios 
escritos de Vygotsky, [Wertsch 1988] pág. 208.





El   sujeto   es   un   agente   consciente   y   activo,   mientras   que   el   objeto 
representa el objeto de su conocimiento/acción sobre el que está pensando o 
actuando. La línea directa entre sujeto y objeto representa las capacidades 







el   sujeto  aprende  de   otros  miembros   de   su   cultura   cómo se   usan   esas 
herramientas se dice que se apropia de objetos culturales. Esta apropiación 
se lleva a cabo participando en el uso de estos objetos culturales con otros 









experto  al   sujeto,   sino  que el   sujeto  hace  suya   la  herramienta,  [Leontjev
1981].
Las   actividades  mediadas   requieren   una   estructura   más   compleja   de 
acciones,  ya que el  sujeto ha  de  tener  en cuenta   los   tres  elementos del 
triángulo y sus relaciones de forma global para llevarlas a cabo. 








próximo se  participa  en  actividades mediadas que no se  podrían  realizar 
independientemente, de esta forma el sujeto se está apropiando de nuevos 
objetos   culturales   y   avanza   en   su   propia   capacidad   de   resolución 
independiente de problemas.









se   demuestra   que   un   niño   con   una   ZPD  más   amplia   tendrá   un  mejor 






En  este   apartado   estudiaremos   los   distintos   aspectos   de   los   sistemas 
colaborativos   asistidos   por   ordenador,   comenzando   por   su   definición   y 
clasificación,   para   terminar   centrándonos   en   los   aspectos   de   diseño   e 
implementación de estos sistemas. Este estudio nos permitirá  comprender 
mejor   cómo son  estos   sistemas   colaborativos   y   sus   requisitos  desde  un 
punto   de   vista  más   técnico.   Además   nos   servirá   de   base,   junto   con   el 
apartado  anterior,   para  estudiar   los   sistemas  de  aprendizaje   colaborativo 
asistidos por ordenador.
El   Trabajo   Colaborativo   Asistido   por   Ordenador,   o  CSCW  (Computer  
Supported   Cooperative  Work),   en   sus   siglas   en   inglés,   es   la   actividad 
coordinada   y   asistida   por   ordenador   para   la   resolución   de   problemas   y 
comunicación llevada a cabo colaborativamente por un grupo de individuos, 
[Greif 1988]. Llamamos Groupware al software multiusuario que soporta los 
sistemas  CSCW.  También  se  usa  el   término  CSCW para   referirnos  a   la 
disciplina   que   guía   el   diseño   y   desarrollo   apropiado   del   groupware 
[Greenberg 1991].
Actualmente el término groupware parece estar encaminado a perder su 



















transmisión   de   vídeo  o   audio,  H.3234  y  SIP5,  para   gestión   de   sesiones, 
mensajes instantáneos o presencia,  RDP6, para compartir aplicaciones, etc. 
Estos   estándares   han   mejorado   notablemente   la   interoperatividad   entre 
distintas   aplicaciones   groupware   y   entre   distintos   sistemas   operativos   o 
plataformas hardware.
Dada la gran cantidad de aplicaciones de trabajo en grupo, o groupware, a 


































tradicionales,   en   los   que   la   interacción   ocurre   en   un   mismo   lugar,   o 
electrónicos,   en   los   que   la   interacción   puede   ser   remota.   También   son 
destacables   dentro   de   los   sistemas   asíncronos   distribuidos   el   correo 
electrónico o los sistemas de gestión del flujo de trabajo, o workflow.
Algunos   sistemas   colaborativos   no   pueden   ser   clasificados   en   una 
categoría   concreta  de  esta   clasificación,   ya   que  hay  distintos   grados   de 
colaboración y muchos sistemas admiten de forma integrada la colaboración 
síncrona   y   asíncrona.   Actualmente   se   tiende   a   construir   sistemas   que 
soporten colaboración del tipo "En Cualquier Momento, En Cualquier lugar".
2.2.1.1 Taxonomía de las aplicaciones
Otra clasificación que nos puede ayudar  a  comprender  esta área es  la 
clasificación en función del tipo de aplicación. Así tenemos por ejemplo:
 1.Sistemas de mensajes
Estos  sistemas se  caracterizan por  usar  el   concepto  de  mensaje  para 
pasar la información de unas partes a otras. Un claro ejemplo de este tipo 









En el caso de editores síncronos, como  SubEthaEdit7,  o  Writely8,  suele 
existir algún tipo de coordinación o bloqueo, para por ejemplo impedir que 
varios  usuarios  modifiquen simultáneamente  una misma sección de un 
documento,  mientras  que  se  permite  el   acceso  de   lectura  a   todas   las 
secciones.
A veces este control  es demasiado  limitado, ya que hace más  lenta  la 
edición,   y   se   hacen   necesarios   otros   tipos   de   mecanismos   como 
algoritmos de serialización de eventos, que permitan agrupar los cambios 
en bloques mayores, o mecanismos de control optimistas, que permitan la 
edición   libre,   resolviendo   los   conflictos   cuando   surgen,   de   forma 
automática o manual.
En   los  editores  asíncronos   los  usuarios  modifican  o   revisan  partes  de 
documentos y envían los cambios al resto de colaboradores. Se hace por 
tanto necesario algún tipo de control de versiones. Para solucionar este 
problema se  pueden  usar   sistemas  genéricos  de  control  de  versiones, 







tanto   para   acelerar   el   proceso   como   para  mejorar   la   "calidad"   de   la 
decisión   tomada.  Por   ejemplo,   ZingThing,  [Fitzgerald   2004],   ofrece   un 















conferencias,   tanto   locales   como   remotas.   Así   pues   tenemos   los 
siguientes tipos:






 4.3.'Conferencias  de  Escritorio'   (Desktop conferencing):  Los  dos  casos 
anteriores han dado lugar a este, que no es más que una integración de 




por   un   lado   tenemos   sistemas   como  NetMeeting,   VNC,   o   Remote 
Desktop,   que   permiten   compartir   aplicaciones   mono­usuario   sin 









2.2,   que   han   fomentado   el   desarrollo   de   bibliotecas   genéricas   de 







Los   agentes   inteligentes   se   pueden   usar   para   simular   otros   usuarios, 
aunque suelen estar limitados a un conjunto de tareas predeterminadas. 
Son   usados,   por   ejemplo,   en   algunos   juegos   cuando   el   número   de 
usuarios es insuficiente. 





otros   usuarios   en   el   contexto   de   un   objetivo   común.   Permiten   crear 
informes   sobre   el   trabajo   realizado   y/o   restante,   programar   alertas, 
planificar, fijar citas, etc.
 7.Entornos integrados de trabajo en grupo
Estos   entornos   son   una   combinación   de   las   aplicaciones   anteriores   y 
permiten   crear   un   entorno   unificado   para   el   uso   de   herramientas   y 
aplicaciones   de   trabajo   en   grupo.   Suelen   incluir   calendario   y   ficheros 





que  explotan  el   trabajo  colaborativo,   lo   que  ha  motivado   la  aparición  de 
algunas   herramientas   para   el   desarrollo   de  estas   aplicaciones,   como 
ClockWorks  [Graham  1996],   Habanero  [Jackson   1999],   Collabrary  [Boyle
2002] o ANTS [Lopez 2003], que estudiaremos en el apartado 2.3.1.
La   construcción   de   herramientas   genéricas   para   la   construcción   de 
aplicaciones colaborativas es una tarea bastante compleja, en gran medida 
por la diversidad de aplicaciones y de áreas de conocimiento que implica su 













compartidos   que   son   manipulados   colaborativamente,   tal   como 
documentos   compartidos.   Las   funciones   y   requisitos   en   este   espacio 
hacen referencia a la visión y manipulación de estos objetos. 
 2.Requisitos   de   Coordinación:   Estos   requisitos   tienen   que   ver   con   la 






































colaborativamente   o   individualmente,   deshacer   o   rehacer   parte   de   la 
historia, filtrarla y crear versiones.
A   continuación   profundizaremos   en   las   distintas   soluciones   al   primer 
requisito del espacio de producción, ya que es el requisito principal y uno de 
los   más   complejos   de   conseguir,   desde   el   punto   de   vista   tecnológico. 
Veremos por  separado cada uno de  los   tres aspectos  que  lo  componen, 
acoplamiento de  las  Interfaces de Usuario,   integración de  la colaboración 
















dificulta   la   interacción  entre   los  usuarios  al   tener  distintas  visiones  del 
modelo de datos compartido.
Actualmente   se   siguen   usando   interfaces   idénticas   para   todos   los 










aplicación.   Estos   sistemas   permiten   compartir   aplicaciones   de   forma 
transparente, pero dependen en gran parte del sistema operativo.
Con   la   aparición   de   Java   existe   también   la   posibilidad   de   compartir 
aplicaciones Java de forma independiente a la plataforma. Sin embargo, 
esto aún no es una  tarea sencilla,  aunque se ha simplificado desde  la 






fundamentalmente   al   tipo   de   información   que   manejan   los   controles 
gráficos de la biblioteca AWT. 
En la biblioteca AWT de Java existen fundamentalmente tres problemas 




 b)Los   eventos   producidos   por   el   usuario   contienen   información   que 
depende del sistema operativo.
 c)Otro problema importante es cómo identificar los componentes que han 




similar   a   AWT,   pero   con   la   gran   diferencia   de   estar   escrita 
completamente en JAVA. De esta forma se puede conseguir captar los 




Uno  de  los  mayores  problemas  con  este   tipo  de  aplicaciones  es   la 
dificultad  para  manejar   las  aplicaciones  entre  varios  usuarios,  sobre 
todo  si  están  comunicados  mediante   redes  con  alta   latencia  o  bajo 
ancho   de   banda,   ya   que   las   operaciones   que   realizan   los   distintos 




 2.WYSINWIS:   En   este   caso   tenemos   los   sistemas   que   no   mantienen 
sincronizado todo el estado compartido de la aplicación. En estos sistemas 
los usuarios pueden trabajar de forma síncrona o asíncrona, por lo tanto 





la  aplicación y  no es  necesario  que estén viendo  la   información de  la 
misma forma.
Podemos   tener   distintos   grados   de   acoplamiento   entre   las   distintas 
interfaces de usuario, por varios motivos [Dewan 1995]: 
 a)Debido a la variedad de aplicaciones multiusuario: Por ejemplo, en las 




colaboración pasa por  distintas  fases,  algunas de  las cuales pueden 
requerir un acoplamiento en tiempo real, por ejemplo al comienzo de 
una tarea, para poner de acuerdo a todos los colaboradores sobre qué 
realizará  cada uno,  mientas que en otras  fases  los usuarios pueden 
estar trabajando de forma "privada", por ejemplo en tareas que no sea 
necesaria la colaboración.
 c)Eficiencia:   En   general,   si   queremos   mantener   un   grado   alto   de 
acoplamiento de los datos necesitamos transmitir un mayor número de 




 d)  Variedad   de   "roles":   En   el   sistema   podemos   tener   usuarios   que 
desempeñen   papeles   bien   diferenciados,   pudiendo   tener   usuarios 
interesados más en unos datos que en otros, por lo que cada tipo de 




en   los   Entornos   Virtuales   Colaborativos   (Collaborative   Virtual 










de   documentos  [Benford   1997].   En   los   mundos   virtuales   se   pueden 
representar   fácilmente   los  documentos  y  su  entorno,  simulando  lo  que 




En   estos   sistemas   también   son   aplicables   los  modelos   vistos   en   los 
apartados anteriores, aunque a un nivel superior de abstracción. Los CVEs 
que presentan los mismos datos a cada usuario se pueden ver, bajo otro 
punto   de   vista,   como   sistemas   del   tipo  WYSIWIS.   Parece   por   tanto 
interesante permitir distintos grados de acoplamiento, al igual que ocurría 
en las interfaces de usuario 2D. Por ejemplo unos usuarios podrían ver 









configuración,  pero esta solución es muy costosa, en especial  para  los 
usuarios, ya que obligaría a estos a reconfigurar su interfaz cada vez que 
requieran colaborar con otros usuarios.
Para   evitar   este   problema   es   necesario   automatizar   el   proceso   de 







Una  posible   implementación  de  este  acoplamiento  se  puede  basar   en 




alguna   forma   saber   que   objetos   ven   los   otros   usuarios.   La   solución 
consiste en modificar la transparencia de los objetos en función del valor 
que   tiene  dicha   transparencia  en   los  usuarios  más  cercanos.  De  esta 
forma   relativamente   sencilla   podemos   conseguir   que   los   usuarios 
próximos en el espacio virtual vean un "mundo" similar.
Integración de la colaboración síncrona y asíncrona







mientras  que  un  sistema de   colaboración  multimedia  permitiría  que  esas 













suelen   trabajar  en  documentos  privados,   y  únicamente  necesitan   trabajar 
síncronamente con el mismo documento en puntos concretos del desarrollo.
Una posible integración es la propuesta en WOTEL [Weber 1997]. En este 
sistema   se   integra   la   gestión   de   flujo   de   trabajo   con   la   planificación  de 
actividades que serán llevadas a cabo por varios usuarios. Varios usuarios 
colaboran   en   la   realización   de   una   actividad   gracias   al   uso   de   tele­
conferencias, aplicaciones compartidas y documentos compartidos.
También   podemos   integrar   colaboración   asíncrona   en   sistemas 
predominantemente síncronos. Una forma de realizar esto es extendiendo el 
sistema de paso de mensajes, para permitir mensajes asíncronos de algunos 









En entornos  colaborativos  en   los  que  varios  usuarios  están   trabajando 
simultáneamente   sobre   los   mismos   datos   es   importante   asegurar   la 







En   los   sistemas   colaborativos   también   podemos   usar   el   bloqueo   para 























reacción   debido   a   la   latencia   de   la   red,   aunque   usemos   algoritmos 
distribuidos para determinar el orden de las operaciones.
Para   poder   dar   una   solución   válida   en   sistemas   de  alta   latencia,   que 
admita   un   alto   nivel   de   concurrencia   y   que   gestione   la   consistencia, 
necesitamos   información   semántica   sobre   las   acciones   realizadas.   En 
general,   la   solución   ideal   será   una   combinación   entre   bloqueo   de 
granularidad   fina,   gestión   optimista   de   la   concurrencia   e   información 






















Los   bloqueos   se   pueden   usar   también   en   sistemas   con   gestión   de 
concurrencia   optimista,   donde   se   asume   que   el   recurso   no   estaba 
bloqueado,   y   se   conseguirá   por   tanto  el   bloqueo.  En  estos   casos   los 
bloqueos son de utilidad para detectar inconsistencias. Una vez detectada 
la  inconsistencia, por el sistema de gestión de concurrencia, se han de 
deshacer  las operaciones realizadas por el  usuario que no consiguió  el 
bloqueo, de forma interactiva o automática, de esta forma conseguimos un 




representen   las   dependencias   de   las   operaciones   realizadas.  De   esta 











surgen algunas alternativas como adOPTed,  [Ressel  1996],  GOT,  [Sun




Por   ejemplo,   supongamos   la   siguiente   situación:   tenemos   un   editor 
colaborativo   y   el   documento   actual   contiene   la   cadena   "abc".  En   ese 
momento   dos   usuarios   distintos   quieren   borrar   las   letras   "a"   y   "b" 











ejecución   de   las   instrucciones,   se   definen   una   serie   de   funciones   de 
transformación. Las funciones de transformación modifican una operación 
para   adaptarla   al   cambio   de   contexto   que   produce   otra   operación 
preservando la intención del usuario. Si una operación realmente no afecta 
a la ejecución de otra operación ambas se podrán realizar en paralelo o en 
cualquier   orden   sin   que   sea   necesario   aplicar   ninguna   función   de 
transformación.










ejecuten   en   local   de   forma   inmediata,   mientras   que   las   operaciones 
emitidas   por   un   usuario   B   serán   ejecutadas   en  A   cuando  éste   haya 
ejecutado todas las operaciones que B había ejecutado cuando emitió la 
operación. El único problema que se plantea es que, cuando se ejecuta la 
operación   de   B,   se   pueden   haber   realizado   más   operaciones   que 
modifican el contexto que B tenia cuando emitió la operación. Para adaptar 
la   operación   de  B   al   nuevo   contexto   de  A   se   usan   las   funciones   de 
transformación,  que   modifican   la   operación   emitida   por   B   mediante 






todos   los   usuarios,  asegurando   el   estado   final,   aunque   no   se   puede 




ejecutarse,   basándonos   en   el   vector   de   operaciones   se   detecta   la 
posición que debería ocupar en el buffer histórico.
 b)Se deshacen las operaciones posteriores.
 c)Se   ejecuta   la   operación   en   el   contexto   adecuado   y   finalmente   se 
ejecutan de nuevo las operaciones deshechas.
Este método de hacer / deshacer puede complementar las funciones de 










En   el   "deshacer   local"   la   intención   del   usuario   es   deshacer   la  última 
operación que él produjo. El problema es que después pueden llegar otras 
operaciones que hacen variar el  contexto de la operación de deshacer. 
Una   solución   al   problema   puede   ser   transformar   el   contexto   de   la 
operación de deshacer mediante las funciones de transformación. De esta 
forma podemos deshacer  una operación aunque esta no  sea  la  última 
operación realizada.
 3.Mantenimiento de la intencionalidad en caso de conflictos.
En   los   apartados   anteriores   hemos   visto   dos   alternativas   para   el 
mantenimiento de la consistencia, mediante el uso de bloqueos y sistemas 
de   gestión   optimista   de   la   concurrencia   que   intentan   mantener   la 
intencionalidad de los usuarios.
Sin embargo ninguna de las dos alternativas anteriores permite mantener 





















usuarios  en   cada  momento.  Estos  mecanismos  o  protocolos  pueden   ser 
puramente "sociales" o estar definidos formalmente, por ejemplo, mediante 
un sistema de control de flujo de trabajo.
Por   ejemplo,   en   los   proyectos   de   desarrollo   uno   de   los   puntos  más 
complejos tiene lugar a la hora de integrar las distintas partes en que se ha 
dividido. Este tipo de tareas revela la necesidad de coordinación existente en 
proyectos   en   los   que   participan   un   gran   número   de   personas,   y   la 
complejidad que supone dicha coordinación [Grinter 1998].
Según  la  aplicación pueden ser  necesarios   los  siguientes   requisitos  de 
coordinación:
 1.Coordinación  basada  en  'roles':  Distintos  usuarios  pueden  desempeñar 
distintas   tareas  dependiendo   del   "tipo  de   usuario",   por   ejemplo  en   un 
sistema   en   el   que   participan   tutores   y   alumnos,   los   tutores   podrían 
modificar el espacio de ejercicios, mientras que los alumnos únicamente 
podrían resolverlos.
 2.Control  de  recursos de uso único13:  Cuando  tenemos recursos con  los 
cuales sólo  un usuario  puede actuar  al   tiempo,   tales como canales de 





alarmas   automáticas   o   que   realicen   determinadas   tareas   simples   o 
repetitivas   que   descarguen   de   trabajo   a   los   colaboradores.   En   este 
aspecto puede ser de gran utilidad el uso de agentes "inteligentes".
 4.Control   de  accesibilidad   a   los   recursos:   Los  usuarios  necesitan   poder 
controlar qué partes pueden ser vistas y de que modo. Por ejemplo, un 











podemos  identificar   los  distintos   roles  que  desempeña  cada  uno  y   cómo 




















Estas políticas modelan  la colaboración  limitando  la  interacción.  Es por 
tanto necesario encontrar el  punto de equilibrio entre definir  políticas  lo 
suficientemente restrictivas como para que el sistema sea gestionable y 






editor   colaborativo   puede   utilizarse   para   fines   tan   diversos   como   la 
enseñanza o la coedición de un artículo, simplemente cambiando la forma 










funcionalidad   del   sistema.   Este   tipo   de   control   se   ha   desarrollado 




bases   de   datos   es   la   complejidad,   debido   fundamentalmente   a   la 









mediante  diversas   relaciones,   como   "es   parte   de"   o   "es   un".  Estas 
jerarquías,  al   igual  que ocurría con  la  gestión de bloqueos,   también 
permiten crear jerarquías en el control de acceso.
El control de acceso puede ser en cuanto al acceso a los objetos y su 
formato,   como   la   escritura   y   lectura   de   un  atributo,   o   en   cuanto   a 








 b)Meta  Control   de  Acceso:  Define  cómo se  protegen   las  medidas  de 
control de acceso.







semántica   se   puede   abstraer   del   tipo   de   aplicación   controlada, 
pudiéndose por tanto automatizar en gran medida su gestión.
Algunos aspectos del meta control de acceso, como la decisión sobre a 
quien   pertenecen   en   principio   los   permisos   o   los   mecanismos   de 




objetos   a   otros   usuarios.   Otra   alternativa   es   definir   permisos   de 
administración   por   objeto.   La   figura   del   administrador   se   puede 




ellos   a   otros   usuarios,   pudiéndose   propagar   los   permisos   entre   los 





usuario y  los usuarios que  lo obtuvieron de él,  siendo necesario por 
tanto realizar un seguimiento de los permisos.
2.2.2.1.3 Requisitos de Comunicación y Consciencia
El   "espacio   de   comunicación"   denota   los   sistemas   que   soportan   la 
comunicación entre los colaboradores que, como vimos anteriormente, puede 
ser   tanto   asíncrona   como   síncrona.   Podemos   tener   los   siguientes 
mecanismos de comunicación,  como parte  de  la aplicación o herramienta 
colaborativa:
 1.Intercambio síncrono y asíncrono de mensajes
La  forma  fundamental  de  comunicación entre  personas es mediante  el 
paso de mensajes. Para esta tarea se puede usar el correo electrónico o 
los sistemas  tipo  IRC,  pero  también es necesario   integrar  sistemas de 
comunicación mediante vídeo, audio o pizarras compartidas.
 2.Anotaciones



























sobre qué  están haciendo  los usuarios,  la relación entre  las distintas 
actividades, o qué ha hecho cada usuario.









información   pasada   sobre   las   acciones   realizadas,   sino   también 
información   sobre   cómo  podrían   ocurrir   las   distintas   acciones.  Esto 
incluye   información   sobre   conocimientos   y   creencias   de   los   otros 
colaboradores.
 e)Información del entorno: Esta información hace referencia a los eventos 
























 1.Adaptabilidad  de  recursos:  Las  aplicaciones  groupware  deberían  poder 
adaptarse a  los distintos entornos software y hardware de los usuarios, 




cuanto  al   uso  de  los   recursos,  como por  ejemplo  elegir   la  calidad  del 
sonido o del vídeo
 3.Reutilización   de   aplicaciones   existentes:   En   muchas   ocasiones   es 













estar   preparado   en   previsión   de   que   se   pierda   la   comunicación   con 
cualquier   usuario,   y   debería   poder   restablecerla   con   él   en   cualquier 
momento.
2.2.2.2 Arquitectura genérica de las aplicaciones colaborativas
Una  forma simplificada  de ver  una  aplicación colaborativa  es  como un 
editor   compartido   de   documentos  [Dewan   1994].  Bajo   este   enfoque   la 
colaboración se centra en mantener un documento o estado compartido entre 
varios colaboradores.





por  una serie  de niveles,  que soportan  el  modelo del  editor  colaborativo. 
Según este modelo, cada usuario interactúa con la aplicación manipulando la 















versiones   o   replicados.   Por   ejemplo,   en   las   aplicaciones  WYSINWIS   la 
interfaz de usuario puede ser diferente, Nivel 0, mientras que los niveles de 
abstracción más altos son compartidos.
Los distintos  niveles  se comunican mediante  eventos,  algunos de ellos 
serán   eventos   de   colaboración   y   otros   eventos   de   interacción,   según 
soporten o no funciones de colaboración. Los niveles compartidos gestionan 
eventos  producidos por   todos  los usuarios mientras  que  los  otros niveles 
están asociados a un determinado usuario.
Este   enfoque   es   muy   simple,   aunque   engloba   un   gran   número   de 
aplicaciones colaborativas y nos permite identificar las posibles alternativas 












consistente, o al  menos debería detectar  las posibles  inconsistencias 
para permitir a los usuarios solucionarlas.




























grupo,   coordinando   o   sincronizando   las   acciones   de   los   usuarios,   un 
ejemplo destacado de este tipo son los sistemas de gestión de flujo de 
trabajo.
 3.Comunicadores:   Estos   módulos   son   los   encargados   de   gestionar   las 
comunicaciones   entre   los   distintos   módulos   y/o   usuarios.   Las 












 c)Autómatas  o  agentes   inteligentes:  Este  último   tipo  son  agentes  que 





se sustenta el  aprendizaje colaborativo,  así  como los aspectos  técnicos y 
requisitos tecnológicos de los sistemas informáticos para el trabajo en grupo. 
La unión del  aprendizaje  colaborativo  y   los  sistemas  informáticos  para  el 





Otros   antecedentes   del   paradigma   de   CSCL   son   los   sistemas   de 
aprendizaje por ordenador, o Computer Assisted Instruction (CAI) en ingles. 
En   los   sistemas  CAI   el   alumno   usa   el   ordenador   como   herramienta   de 
aprendizaje,  para resolver problemas, etc. La evolución de  los CAI con  la 
incorporación   de   Inteligencia   Artificial   da   lugar   a   los   Sistemas   Tutores 
Inteligentes, o Intelligent Tutoring Systems (ITS) en ingles. Los sistemas ITS 
intentan conseguir que cada alumno tenga asignado un tutor, aunque sea 












De  especial   interés  en  el  área  de  CSCL es  el  Aprendizaje  Basado en 
Problemas,   o   Problem   Based   Learning   (PBL)   en   inglés.   Este   tipo   de 
aprendizaje comenzó como una reforma curricular introducida a finales de los 
60 en  la   facultad de ciencias  de  la salud de  la  universidad de McMaster 
[Spaulding 1969]. Se basa en la formación de grupos de aprendizaje con un 
tutor, y se aprende trabajando con una colección de casos clínicos ideados 










sensible   al   contexto,   etc.,   se   deben   promover   diferentes   perspectivas, 






























aprendizaje   continuará   indefinidamente.  Se  ha  de   fomentar   también   la 
habilidad para identificar recursos eficientemente, para mejorar su propio 
conocimiento, y una actitud crítica hacia su propio conocimiento, ya que 




aprendizaje  en   distintas   áreas   científicas,   como   por   ejemplo   STEP 
[Steinkuehler 2002], SMILE  [Lamberty 2001]  o Zebu  [Tiessen 1999].  Estos 







Algunas   experiencias   también  demuestran   que   se   puede   realizar   PBL 
distribuido,   es   decir,   a   distancia,   utilizando   herramientas   groupware 
genéricas,   como Microsoft  NetMeeting  [Cameron  1999].  El  problema  que 
encontramos al utilizar herramientas genéricas es que el profesor tiene que 
evitar que los alumnos se salgan de la estructura diseñada en la experiencia, 
ya   que   estas   herramientas   permiten   una   interacción   totalmente   libre   y 
desestructurada.   Estas   herramientas   genéricas   tampoco   presentan   una 
interfaz   de   usuario   uniforme,   lo   que   dificulta   la   utilización   de   distintas 
herramientas de forma complementaria.
Debido a la extensión actual de la investigación en CSCL y el gran número 
de   líneas  de   investigación  y  áreas  de  conocimiento  que   intervienen,  nos 




Como   hemos   visto   en   el   apartado  2.2,   el   desarrollo   de   aplicaciones 
colaborativas es muy complejo, requiere programar interfaces multiusuario, 
surgen problemas de gestión y comunicación de procesos distribuidos, es 
necesario  crear  sistemas  de control  de   los  permisos y  seguridad en  red, 
mantener   y   controlar  el  acceso o  modificación de   los  datos  compartidos, 
gestionar   las   sesiones   de   trabajo,   etc.   Esta   sobrecarga   de   trabajo   hace 
necesaria   la  utilización  de  herramientas  que  simplifiquen  el  desarrollo  de 
estas aplicaciones.












embargo   en   éste   nivel   no   encontramos   soluciones   a   los   problemas 
específicos de las aplicaciones CSCW o CSCL.
2. Medio nivel: En este nivel tenemos los toolkits y frameworks específicos de 
aplicaciones   CSCW,   como   Colabrary,  [Boyle   2002],   o   COAST, 


















interconexión   y   comunicación   entre   los   procesos   centralizados   y/o 
distribuidos.













crear,   unirse,   o   abandonar   las   sesiones   de   colaboración   o   reuniones 
virtuales.
En   función  de  cómo sean  estos  componentes  el   sistema ofrecerá   una 




 b)Las   arquitecturas   pueden   ser   centralizadas,   distribuidas,   o 
semidistribuidas. En el caso de las arquitecturas centralizadas el estado 








Según   como   sea   este   control   podemos   tener   una   granularidad   de 





entre el  modelo de datos y   las vistas,   lo  cual  nos  lleva a diferentes 
arquitecturas   de   compartición   de   la   información,  [Patterson   1995]. 
Podemos encontrarnos con sistemas que no ofrecen mecanismos para 
compartir   los   datos,   sistemas   que  mantienen   un  modelo   de   datos 




 b)Para   mantener   la   información   compartida   la   abstracción   de 




 a)El   sistema   puede   proporcionar   equivalentes   groupware   de   los 





sobre  qué   componentes,  o  cómo el  nivel  de  acoplamiento  entre   los 
distintos   usuarios,   es   decir,   si   los   usuarios   ven   lo  mismo   en   todo 
momento, o sólo ven los cambios importantes.




 4.Según  la  capacidad de gestión de  las  sesiones,  el   sistema de gestión 
puede permitir  gestionar conferencias, permitir  unirse a conferencias ya 
iniciadas, almacenar de forma persistente el estado de las conferencias, 











navegador.   También   se   pueden   crear   aplicaciones   Web   con   mayores 
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características   síncronas   mediante   la   incorporación   de   Applets   en   las 
páginas que comuniquen los eventos en tiempo real con el servidor.
Recientemente se han llevado a cabo algunos esfuerzos para eliminar esta 
limitación   de   la  Web.   Por   un   lado   tecnologías   como   Java  Web   Start18 
permiten   distribuir   aplicaciones   java   por   la  Web   con   una   instalación   y 
actualización   transparente,   consiguiendo   una   facilidad   de   distribución 
cercana a la conseguida por las aplicaciones Web. Por otro lado la aparición 
de   tecnologías   como   DHTML19,   JavaScript20  y   AJAX,  [Garrett   2005], 
soportadas por la mayoría de los navegadores, permite construir aplicaciones 





toolkits   o   frameworks   existentes   en   investigación.   Todos   los   frameworks 





GroupKit21  es   una   biblioteca   Tck/Tk   para   crear   prototipos   y   construir 
aplicaciones   colaborativas   síncronas.   Actualmente   se   ofrece   mediante 
licencia  de  código  abierto,   y  puede   funcionar  en   los  principales  sistemas 
operativos.  Esta  biblioteca  fue  creada  en  1992  por  Mark  Roseman en   la 
universidad de Calgary y fue una de las primeras bibliotecas que permitían 















tener   centralizado   el   proceso   de   registro,   el   cual   permite   saber   a   cada 




Collabrary22  es   de   los   mismos   autores   que   GroupKit   y   surge   de   la 
necesidad de soportar aplicaciones con gran demanda multimedia, ya que 
GroupKit no se adaptaba bien a este tipo de aplicaciones [Boyle 2002].
Básicamente  se   trata  de  una  biblioteca  de  componentes  COM para  el 





siguen   un   modelo   jerárquico,   como   en   un   sistema   de   archivos.   Estos 
diccionarios notifican a la aplicación cuándo se produce algún cambio, lo que 
permite que el modelo de datos se comparta y que las interfaces de usuario 







envío   del   valor   de   una   clave   cada   vez   que   cambia,   como   un   flujo   de 






Clock   es   un   lenguaje   de   alto   nivel   pensado   para   el   prototipado   de 
interfaces   gráficas,   y   en   particular   para   el   desarrollo   de   interfaces 




se   programan   de   forma   declarativa,   basándose   en   el   lenguaje   funcional 
Haskell  [Hudak 2000]. La herramienta ClockWorks,  [Graham 1996], permite 
desarrollar   de   forma   visual   la   arquitectura   abstracta   de   las   aplicaciones 
escritas   en   Clock,   usando   un  modelo   basado   en   componentes   que   se 
distribuyen   jerárquicamente,   consiguiendo   de   esta   forma   simplificar   el 
desarrollo de las aplicaciones escritas en Clock.
2.3.1.4 Habanero
Habanero   es   un   framework   escrito   en   Java   que   permite   el   trabajo 
colaborativo   síncrono   y   asíncrono,   de   forma   que   se   pueda   compartir 
información entre uno y otro modo de trabajo. Las sesiones síncronas son 
grabadas en un documento que permite ser examinado de forma automática 
y   reutilizables  en   otras   comunicaciones   síncronas  o  asíncronas  [Jackson
1999].
Las  aplicaciones  escritas  en  Habanero  comparten  el  modelo  de  datos, 
permitiendo así tener diferentes vistas sobre el mismo modelo. El modelo se 
mantiene sincronizado mediante la distribución de los eventos que ocasionan 
cambios  en  el  modelo  de  datos.  Estos  eventos  se  han de  replicar  en  el 
mismo orden en todas las instancias para que el estado sea el mismo en 
todas las réplicas.
Habanero   dispone   de   un   mago   que   permite   convertir   el   código   de 












forma síncrona una serie  de  componentes  JavaBeans entre  un grupo de 
usuarios.




de   usuarios.   De   esta   forma   las   interfaces   de   usuarios   se   mantienen 
sincronizadas, ya que se realizan sobre ellas las mismas acciones.
Para   permitir   el   uso   de   recursos   compartidos,   Disciple   introduce   el 
concepto de servidores de recursos. De esta forma todos los usuarios tienen 
acceso a  los mismos recursos. El  problema más complejo ocurre con  las 
aplicaciones compartidas que no eran colaborativas. En este caso Disciple 
realiza modificaciones en el código binario de las aplicaciones, o Java Byte­





objetos   replicados  mediante   transacciones   y   un   control   de   concurrencia 
totalmente optimista  [Schuckmann 1999]. Como hemos visto anteriormente, 




















tiempo.   Del  mismo  modo   que   ocurre   con   las   políticas   de   coordinación, 
también existen políticas de consciencia, que determinan qué  acciones se 
han de notificar y a qué usuarios.
Por  otra  parte  ANTS se basa en compartir   las  propiedades de objetos 
JavaBean,   permitiendo   suscribirse   a   eventos   de   cambio   de   dichas 
propiedades. La coordinación se realiza mediante un mecanismo similar al de 


























su  funcionalidad principal  es  la de compartir  y permitir   la construcción de 
conocimiento sobre un tema específico. También es habitual incorporar foros 
de discusión y otras herramientas de colaboración síncrona, como Microsoft 
Messenger25,  que permite  chats,  vídeoconferencia,  pizarras  compartidas y 
mensajería instantánea.
También   existen   algunos   estándares,   como   los   definidos   por   las 
organizaciones IMS26 o ADL27, creadores de SCORM28, que permiten definir 
objetos didácticos de forma estándar, facilitando la incorporación de nuevos 
componentes   didácticos   y   la   interoperatividad   entre   sistemas.   Estos 
estándares  modelan   como son   los  objetos  didácticos,   los   repositorios  de 
objetos, las secuencias de tareas y los estudiantes a los que va dirigido cada 
objeto.   Las   experiencias   de   aprendizaje   colaborativo   se   pueden  modelar 
definiendo   grupos   de   estudiantes,   en   lugar   de   estudiantes   individuales, 
aunque este mecanismo no es lo suficientemente flexible en el caso de los 












surgido  propuestas  de  mejora  de  algunos de estos  estándares,  como  [Ip
2003] o [Hernández 2004].
Aunque   la  mayoría  de   los  entornos  para   la   colaboración  asíncrona  se 
basan   en   interfaces   Web   que   usan   el   protocolo   http,   la   aparición   de 
WebDAV29 permite desarrollar sistemas asíncronos basados en documentos 
sin   necesidad   de   crear   aplicaciones   en   el   servidor   para   gestionar   el 
contenido. WebDAV permite crear, o gestionar meta información sobre los 
documentos,   agruparlos   en   colecciones,   crear   bloqueos   para   permitir   la 














BSCW30  es   una   aplicación  Web   que   facilita   la   colaboración  mediante 

















Para  facilitar   la  colaboración el  sistema registra   los eventos  producidos 
sobre   el   espacio   compartido.   De   esta   forma,   cuando   alguien   accede   al 
espacio compartido, puede conocer  los últimos cambios que han ocurrido 
desde la última vez que se conectó.
Esta   aplicación   también   permite   organizar   la   colaboración   síncrona, 
usando objetos de tipo reunión, que incluye información sobre cuándo, dónde 
y   quiénes   se   reunirán.   La   conferencia   o   reunión   se   realiza   con   otros 
programas, o por teléfono.
2.3.2.3 PHProjekt





OpenGroupware32  es   un   entorno   colaborativo   gratuito   que   permite 
compartir calendarios, documentos, proyectos, correo, contactos y noticias. 
Este   sistema   destaca,   además   de   por   los   servicios   que   ofrece,   por   la 
variedad de clientes que pueden usar la aplicación, ya que ofrece interfaces 
para   el   navegador   Web,   Microsoft   Outlook,   Ximian   Evolution,   clientes 

















Lotus  Notes  es  una  aplicación  comercial  para  el   trabajo  en  grupo  que 
ofrece una gran flexibilidad. Notes se basa en el concepto de base de datos 







para   introducir   datos,   vistas   de   resumen,   agentes   que   realizan   tareas 
automáticas con  los  documentos,  o   incluso  se pueden programar  nuevas 
funciones,   usando   distintos   lenguajes.   Aplicaciones   como   el   correo 
electrónico  o   los   flujos  de   trabajo  se  pueden crear  desde cero  utilizando 
bases de datos y agentes, aunque el sistema ya implementa un gran número 
de aplicaciones, en forma de tipos de bases de datos.










temporal   en  su  aprendizaje,  que  viene  a  unirse  a   la   flexibilidad  espacial 
conseguida con las aplicaciones CSCL, y no se ve retrasado por las dudas 
que   le   pueden   surgir   y   que   pueden   resolverse   mediante   los   tutores 
inteligentes integrados en la aplicación.






en  la  interfaz de usuario.  Debido a esto se ha extendido  la utilización de 
herramientas que automatizan gran parte del proceso, aunque la mayoría de 
estas herramientas están orientadas a programadores.
De   estas   herramientas   las   más   utilizadas   actualmente   por   los 
programadores   son   los   constructores   de   interfaces   orientados   a 
componentes.   Gracias   a   esto   los   programadores   pueden   especificar   de 
forma sencilla la disposición de los componentes que componen la interfaz 
de   usuario,   los   valores   iniciales   de   dichos   componentes,   o   relaciones 
sencillas  entre   las  propiedades de  los  componentes.  El  problema es  que 
estas   herramientas   no   permiten   especificar,   sin   programación,   el 
comportamiento   interactivo   de   los   componentes,   ni   relaciones   complejas 
entre las propiedades de dichos componentes.







los  objetos  ante   las   distintas   acciones  del   usuario.  Uno   de   los  primeros 
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sistemas   para   la   construcción   de   interfaces   de   usuario   mediante   la 
programación por demostración fue Peridot, [Myers 1990].
Otra técnica que ayuda a la creación de estas interfaces es la utilización de 




el   valor   en   las   propiedades   de   un   objeto,   este   valor   se   propaga 
automáticamente   para  modificar   las   propiedades   de   otros   objetos.   Esta 







basa   en   enseñar   a   un   programa   cómo  realizar   una   acción,   realizándola 
primero   el   programador  mediante   la  manipulación   directa   de   los   objetos 
involucrados en dicha acción.  De esta   forma el  programador  no   requiere 







1:12   entre   los   tiempos   de   desarrollo   de   varios   tutores   inteligentes   con 








El   problema principal  de  esta   técnica,   en  apariencia   sencilla,   desde  el 
punto de vista del usuario, es la capacidad de generalización necesaria para 




● Utilización   de   inteligencia   artificial:   Mediante   técnicas   de   inteligencia 
artificial   se   pueden   crear   entornos   de   desarrollo   que   generalicen 
automáticamente   los  ejemplos  dados  por  el   usuario.  De  esta   forma el 
sistema busca el modelo más general que englobe a todos los ejemplos 
suministrados por  el  usuario.  Para  mejorar   la  búsqueda del  modelo es 
importante   que   se   puedan   suministrar   tanto   ejemplos   positivos   como 
negativos.  Esto   se  puede   realizar   de   forma   incremental,   hasta   que  el 
usuario crea que el modelo final es el que busca.
El  problema de  la  utilización de  inteligencia  artificial  es  que el  usuario 
puede   perder   con   facilidad   la   sensación   de   tener   control   sobre   el 























alternativas   para   solucionar   este   problema,   que   dependen   en   parte   del 
método de generalización utilizado. Algunas soluciones a este problema son:
● Mayor  modularidad:  Una   forma   sencilla   de   resolver   este   problema   es 
dividirlo en problemas más pequeños. Esto no resuelve todo el problema, 
pero  en   la  mayoría  de   los   casos  es   suficiente  con  dividir   la   tarea  de 
programación por demostración en tareas más pequeñas. De esta forma 
no   será   necesario   repetir   toda   la   programación  para  modificar   algo,   y 






















ese   caso   se   pueden   realizar   consultas   sencillas,   pero   para   las 
modificaciones  más   complejas  es  necesario   pasar   al   lenguaje  SQL,   y 
después no se puede volver al modo basado en ejemplos.
● Demostración   modificable   de   forma   visual:   Para   el   caso   de 
demostraciones   complejas,   en   el   que   no   interesa   volver   a   repetir 
completamente  la  programación por  demostración,  es   importante poder 
reutilizar parte  de  la demostración para evitar   tener  que repetir   todo el 





contextos  muy   concretos,   donde   su   programación   resulta   sencilla.   En 
general, sólo lo encontramos en sistemas donde el elemento a modificar 
de la demostración no incluye relación temporal con las acciones.
El  problema principal  es  que   requiere  poder   reutilizar   las  acciones del 
usuario en un contexto distinto del  original,  ya que  la modificación que 
realiza el usuario en una acción intermedia puede alterar el contexto de las 
acciones posteriores a  la modificación. Este problema es similar  al  que 
ocurre   en   los   sistemas   colaborativos   síncronos,   cuando   dos   usuarios 

















El   usuario   crea   un   programa   entrenando   a   robots,   es   decir,   creando 
métodos,   que   actúan   sobre   los   datos.   Este   entrenamiento   se   realiza 






ToonTalk   también   soporta   el   trabajo   colaborativo   y   las   aplicaciones 

























educacional que emula el  comportamiento de un  tutor  inteligente pero sin 
usar  inteligencia artificial.  Los  tutores creados permiten al  alumno obtener 
ayuda y retroalimentación para la construcción del conocimiento, de forma 




aspecto  visual  de   las   interfaces  de  usuario.  Esta  primera   fase  se  puede 
realizar con una herramienta de programación visual para crear interfaces en 
Flash o en Java. Los componentes utilizados para la interfaz pueden ser los 





elementos   de   introducción   de   datos   del   formulario.  Para   diseñar   este 
comportamiento el diseñador demuestra las distintas formas de solucionar un 
problema,   o   caminos   de   solución,   interactuando   con   los   componentes 
gráficos diseñados en la primera fase. Además de crear posibles caminos de 
solución, también crea posibles caminos incorrectos. Toda esta información 
es grabada por  el   “grabador  de  comportamiento”,  para crear  un  grafo  de 
comportamiento, con los distintos caminos grabados, llamado “Diagrama de 
Comportamiento”. Para completar el diseño del comportamiento dinámico el 










La ventaja  fundamental  de este sistema es  la disminución del coste de 
creación de   los   tutores   inteligentes.  El  desarrollo  de  este   tipo  de   tutores 
inteligentes, utilizando lenguajes de programación, tiene un coste de entre 
100   y   1000   horas   de   desarrollo   por   cada   hora   de   instrucción   para   el 
estudiante.   Con   este   sistema   el   coste   estimado,   utilizando   4   proyectos 
diferentes,   se   reduce   a   entre   16   y   32   horas   de   desarrollo   por   hora   de 
instrucción. También reduce el nivel de conocimiento de programación para 
desarrollar estos sistemas.
El   “Grabador   de   Comportamiento”   se   puede   reutilizar   con   otras 
aplicaciones para crear el sistema tutor. Se puede conectar una aplicación 
colaborativa a este componente, de forma que  los alumnos sean quienes 
creen   la  mayor   parte   del   grafo   de   comportamiento   interactuando   con   la 
aplicación. Con un número suficiente de alumnos se consigue que exploren 
la  mayor   parte   de   los   caminos,   incluyendo   los   errores   habituales   y   los 
caminos   de   solución   correctos.   Una   vez   conseguido   el   grafo   inicial,   el 




de   las   primeras  aplicaciones  basada   en  programación  por   demostración, 
representan cómo han ido evolucionando este tipo de sistemas.







Peridot   crea  procedimientos  parametrizados,  de   forma  que  parte  de   la 
interfaz depende de los valores de los parámetros, y permite dar valores de 




datos,   que   actualizan   la   parte   gráfica   cuando   cambian   los   valores   de 
variables especiales, llamadas “valores activos”.
El   sistema   infiere   la   abstracción   de   los   ejemplos   de   interacción 
suministrados por el  diseñador.  Cada  inferencia es notificada al  diseñador 













distingue  fácilmente  mediante  cambios  en   la   forma del  puntero del   ratón. 
Estos modos son, modo construcción, ejecución, entrenamiento y modo de 
demostración. 
En  este  sistema se  ha  mejorado  el   sistema de   inferencia,   y   ya  no  es 
necesario   pedir   confirmación   al   diseñador   de   cada   paso,   sino   que 
simplemente se muestra cada inferencia en una ventana aparte, para que el 






Por  último,  Gamut  permite   crear   juegos  y   software  educativo  mediante 
demostración.  Permite   crear   las   reglas   del   juego,   pero  no   permite   crear 
oponentes, que requeriría especificar estrategias, [McDaniel 1999]. 
El sistema de inferencia está basado en el algoritmo utilizado en Marquise, 
mejorado  al  permitir   realizar  correcciones  mediante  demostración,  ya  que 








para  el  ejemplo  de  demostración actual,  o   simplemente  para  ver  que  ha 
cambiado en la interfaz. 












• Un módulo para crear el  modelo de datos y  los datos de ejemplo. Los 












esta   forma   se   pueden   crear   de   forma   automática   listas,   o   grafos   de 





de   estos   sistemas   se   ayudan   de   un   sistema   de   dependencias,   o   de 
restricciones, para modelizar gran parte de la interfaz de usuario.
Los   sistemas   de   restricciones   también   se   pueden   utilizar   sin   la 
programación   por   demostración.   En   este   caso   el   diseñador   especifica 
directamente el modelo abstracto, en lugar de dejar que el sistema lo infiera 
de los ejemplos, como ocurría en la programación por demostración.
En   este   apartado   nos   centraremos   en   sistemas   que   destacan   por   el 
sistema de   restricciones  utilizado,  algunos  de   los  cuales   también  utilizan 
técnicas de programación por demostración. 
El   sistema   de   restricciones   se   utiliza   para   el   mantenimiento   de   la 
consistencia de la interfaz, modelizar la interacción con el usuario, para crear 








el   sistema   de   forma   automática   de   acuerdo   con   su   nivel   actual   de 
conocimiento.








Por otro  lado el  sistema dispone de un conjunto de problemas,  con su 









problemas,  que partiendo del  conjunto  de  restricciones genera soluciones 
ideales.   Posteriormente   se   ha   de   crear   manualmente   el   enunciado   del 
problema   asociado,   traduciendo   a   lenguaje   natural   la   sentencia   SQL 
generada. De esta forma se reduce considerablemente el tiempo necesario 
para crear el conjunto de problemas.





tipo   de   la   variable   o   la   expresión   donde   se   utiliza,   y   se   restringe 
posteriormente dicho conjunto de valores a los que cumplan la condición a 
satisfacer   de   la   restricción.  El   resultado  de  esta   fase  es  un   conjunto  de 
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fragmentos   SQL,   donde   puede   haber   tanto   fragmentos   válidos   como 
inválidos.
  Para corregir el resultado anterior el algoritmo iterará también sobre un 
conjunto   de   restricciones   que   indica   cuándo   una   solución   es   válida 
semánticamente. En este proceso se corrige la sentencia SQL cada vez que 
se encuentra una restricción que no se cumple. Básicamente se busca, en el 








que  permite  al   alumno  crear  problemas  de   forma aleatoria,   y   resolverlos 
siguiendo una serie de pasos, guiado por el sistema, [Díez 2003].
Esta   herramienta   está   programada   en   Mathematica36,   utilizando   la 








MathEdu   permite   al   alumno   resolver   problemas   del   tipo   de   los 
especificados, para lo cual se pueden crear problemas de forma aleatoria, 










a varios de  los tipos de problemas especificados. Por   lo  tanto,  el  alumno 
necesitará elegir entre distintas estrategias de resolución, para ello el sistema 
comprueba que la estrategia elegida por el estudiante es compatible con el 







incorporó  un  mecanismo de  restricciones  para   facilitar   la  creación de   las 





El   sistema   de   restricciones   utilizado   permite   que   el   valor   de   las 
propiedades de los objetos pueda calcularse como una fórmula que depende 
del   valor   de   las   propiedades   de   otros   objetos,   recalculándose 
automáticamente   cuando   sea   necesario.  El   sistema  de   fórmulas  es  muy 
flexible,   ya   que   pueden   ser   cualquier   función   C++.   Esta   flexibilidad   se 
consigue   detectando   desde   dónde   se   accede   a   las   propiedades   de   los 




Este   sistema   también  permite   que   varios   objetos   compartan   la  misma 
















El   proceso   de   aprendizaje   tradicional   impartido   en   el   aula   de   forma 
presencial permite una interacción entre profesor y alumnos bastante fluida 
para  el   caso  de  aulas  con  pocos  alumnos  por  profesor.  Mantener   estas 
condiciones requiere de mayores  recursos en el  caso de  las enseñanzas 
científico   técnicas,   donde   los   alumnos   necesitan   un   mayor   grado   de 
experimentación. Además, en muchos casos dedican una gran cantidad de 
tiempo realizando prácticas o resolviendo problemas fuera del aula.




En   la   enseñanza   tradicional   sólo   podremos   hacer   este   seguimiento 
correctamente con un número relativamente bajo de alumnos por profesor. 
Esto se debe a que tanto mantener un nivel de conocimientos homogéneo en 
cada  grupo,   como   realizar   una  evaluación  continua,   será  más  costoso  y 
complejo cuanto mayor sea el número de alumnos.
En este  proceso de seguimiento  y  adaptación continua del  proceso de 
aprendizaje, podemos ayudarnos de las técnicas de aprendizaje en grupo. 
Estas técnicas facilitan el aprendizaje, ya que los grupos de alumnos pueden 
resolver   problemas   más   complejos   que   los   que   pueden   resolver   por 




vez   una   mejor   adaptación   a   los   alumnos,   y   por   lo   tanto   mejorar   el 
aprendizaje.
Para  poder   continuar  el   aprendizaje  en  grupo   fuera  del   aula   podemos 
recurrir a la enseñanza a distancia. De esta forma los alumnos no necesitan 
desplazarse para la mayoría de las actividades y pueden estudiar o practicar 












cualquier número de alumnos.  Lo que  limita el  número de alumnos en  la 
enseñanza a distancia  es  la necesidad de seguimiento y  tutorización que 
permita al  profesor conocer cómo evolucionan  los alumnos, y resolver  las 
dudas   y   problemas   planteados   con   un   tiempo   de   respuesta   breve,   que 
permita al alumno mantener un ritmo de aprendizaje adecuado y no perder la 
motivación.
















las   actividades   en   grupo   y   al   profesor   hacer   un   seguimiento   de   dichos 
grupos.   Estas   herramientas   también   permiten   al   profesor   o   profesores 
realizar   un   seguimiento   simultáneo   de   los   diversos   grupos   de   trabajo, 
revisando el trabajo realizado o las tareas que realizan en cada momento, sin 
que   sea   necesario   interrumpir   a   los   alumnos.   Además,   el   aprendizaje 




alumnos.   Esta   integración   puede   facilitar   la   tarea   del   profesor   en   dos 














El   aprendizaje   colaborativo   guiado   se   fundamenta   por   tanto   en   la 
integración de las capacidades de supervisión y análisis con la capacidad de 
trabajo   o   aprendizaje   colaborativo.   Con   esta   integración   obtenemos 
aplicaciones   colaborativas   con   capacidades   para   el   aprendizaje.   Las 
aplicaciones   resultantes   permiten   supervisar   el   trabajo   o   aprendizaje   a 
distancia,   tanto   síncrona   como   asíncronamente,   y   pasar   de   la   tarea   de 
supervisión o   revisión a   la  de   trabajo  activo  sin   la  necesidad  de   realizar 
ninguna acción especial.
La revisión permite ver paso a paso las tareas realizadas, como si fuera un 
vídeo,   y   añadir   en   cualquier   momento   alternativas   al   trabajo   realizado 
mediante la simple ejecución de las mismas, creando así una nueva rama en 
la historia.  El proceso de revisión también permite añadir comentarios a la 
historia   revisada.   De   la   misma   forma   se   puede   estar   trabajando 




Gran   parte   de   las   tareas   necesarias   para   crear   las   aplicaciones   que 





todos  los aspectos  relativos a  las comunicaciones se pueden generalizar, 
permitiendo   que   las   aplicaciones   se   puedan   crear   como   aplicaciones 





muy   sencilla   que   implemente   un   tablero   de   ajedrez   en   una   aplicación 
colaborativa que permita jugar a distancia, y que además pueda ser usada 






















de una entidad virtual,   la  realización de un experimento en un  laboratorio 
virtual o la resolución de un problema de Cálculo Infinitesimal. Damos por 
supuesta la necesidad de que la labor de aprendizaje se pueda llevar a cabo 
sin   la   presencia   física   constante   del   profesor.  Según   se   ha   dicho   en   la 
introducción   a   este   capítulo,   una   parte   fundamental   en   el   aprendizaje 
colaborativo guiado es que el alumno pueda recurrir mientras trabaja a un 





alumno está   redactando  unas  notas.  En  otros   casos,   como  en  el  de  un 
experimento que se realiza en un laboratorio virtual, esto puede requerir un 
enfoque totalmente diferente. En estos casos en que el trabajo del estudiante 




muestra   el   contenido   de   un   vídeo   que   tiene   grabada   una   escena.   Esta 
revisión   se   deberá   poder   realizar   también   en   sentido   inverso   al   de   la 
realización de  las acciones por el  usuario  o partiendo de un determinado 
momento, de forma que no sea necesario ejecutar todas las acciones una a 
una,  permitiendo así  mayor  flexibilidad al  profesor a  la  hora de revisar  el 
trabajo de los alumnos.
Algunos sistemas que permiten grabar vídeos interactivos con las acciones 
del  usuario,   como CEVA  [Cockburn  1997]  o  TeleTeaching  [Ziewer  2002], 
permiten obtener un vídeo con las acciones realizadas. Uno de los problemas 
con este tipo de sistemas es que generan demasiados datos, lo cual limita su 
uso práctico en   la  educación a distancia,  al   requerir  un  ancho de banda 
demasiado alto para obtener vídeos de alta calidad que permitan ver con 
claridad el trabajo del alumno.










tampoco  se  puede cumplir   con   los  sistemas  que  generan  vídeos  citados 




del   trabajo del  estudiante,  y del  mismo modo el  estudiante debería poder 
añadir   anotaciones   e   incluso   nuevas   alternativas   a   las   alternativas 
propuestas por el profesor. Las anotaciones de alumnos y profesores deben 
poder   incluir   casos  de   trabajo,   es  decir   resoluciones  de  otros  problemas 



























el   aprendizaje   colaborativo   guiado   permitan   una   comunicación   adecuada 
entre sus actores. Las necesidades esenciales se pueden cubrir  mediante 
servicios   complementarios   como   el   chat   escrito   y   hablado,   la   vídeo­
conferencia y el correo electrónico.
De   lo  comentado  anteriormente  se  deduce  así  mismo  la  necesidad  de 
contar con diversos roles,  entre  los que se encontrarán  los de profesor y 
alumno. Además, es útil disponer del rol de espectador, que será el rol que 
tome   un   grupo   de   alumnos   que   pueden   ver   cómo   se   desarrolla   o   ha 
desarrollado   una   actividad,   pero   no   pueden   alterarla.   Esto   puede   ser 
especialmente útil cuando se expone el trabajo en un aula virtual o real. Cada 
rol   tendrá   asignadas   determinadas   capacidades,   que   pueden   referirse   a 
cursos concretos o al trabajo realizado por determinados usuarios.
Otro requisito relacionado con los anteriores es la posibilidad de que los 





por el   trabajo realizado al  seguimiento síncrono de su realización.  Ambos 
tipos de cambios se deben poder realizar de forma fluida, sin solución de 
continuidad.   Igualmente,   los   usuarios   deben   de   poder   pasar   de   trabajar 
síncronamente con otros usuarios a hacerlo de forma individual.




estructuras  podría  utilizar  sucesivamente  un  editor  gráfico  y  una  hoja  de 
cálculo, y podría ser de interés seguir la forma en que lo hace. Al reproducir 





útil   para   el   aprendizaje   la   asistencia   al   alumno   por   parte   de   agentes 
interactivos que, siguiendo su trabajo, le den indicaciones acerca de la mejor 





para evitar  actuar de  forma  intrusiva cuando sea  innecesario.  Uno de  los 
beneficios de la utilización de agentes de esta forma es permitir que en cada 
momento   el   profesor   atienda   a   los   estudiantes   que   más   lo   necesitan, 




satisfacer   los   requerimientos   de   usuario   descritos   anteriormente. 
Comenzaremos con el requisito mencionado en el apartado anterior referente 




La  necesidad  de  que   la   revisión  se  pueda   realizar  de   forma  directa  o 
deshaciendo  las   acciones   del   usuario   en   forma   inversa   exige   que   las 












rehacer.   De   esta   forma   todos   los   usuarios   que   acceden   a   una   historia 
determinada   pueden   trabajar   colaborativamente,   tanto   síncrona   como 
asíncronamente.
La abstracción de deshacer y rehacer puede requerir  un gran ancho de 
banda, en ciertas aplicaciones colaborativas,  a  la hora de navegar  por  la 
historia. Este ancho de banda se puede disminuir enviando los segmentos 
completos   de   historia   que   se   requieren   para  pasar   de   un   punto   a   otro, 
fusionando eventos antes de ser enviados, comprimiendo  la  información y 





















incorporando   nuevos   usuarios   o   eliminándolos   temporalmente,   de   forma 
simple y sin perturbar a los demás usuarios, el cual es otro de los requisitos 
detectados a nivel  de usuario.  Para ello  es necesario crear  sesiones que 
representan el trabajo que realiza un grupo de forma síncrona. Es necesario 











los   roles  básicos  de  usuario  de  un  sistema  tutor,   usuario  dentro  de  una 







Estas historias contendrán  la  información necesaria para revisar  todos  los 
aspectos del trabajo realizado,  incluyendo la colaboración que haya tenido 
lugar. Las historias han de ser dinámicas en dos aspectos: por una parte, se 
deben  actualizar   constantemente  en   base  a   las  nuevas  acciones  de   los 
usuarios; por otra parte, deben permitir incorporar alternativas en cada uno 




relevantes   para   ellas,   que   nunca   se   modifican   ni   desaparecen,   es 
















tiempos   de   respuesta  mínimos   y   una   gran   flexibilidad   en   cuanto   a   los 
distintos tipos de interfaces de usuario que se crearán. La forma de conseguir 
esto  es   creando  aplicaciones   cliente  que  procesen   la  mayor   parte   de   la 
interacción   del   usuario   localmente,   minimizando   así   la   cantidad   de 
información   que   es   necesario   intercambiar   a   través   de   la   red.   Las 
aplicaciones cliente deberán poder ser soportadas por el mayor número de 
plataformas hardware  o software  posible  y  permitir  el   trabajo  a  través de 
Internet. Estos requisitos podemos satisfacerlos actualmente mediante el uso 
de sistemas multiplataforma, como Java o .NET.
Recientemente   están   surgiendo   alternativas   basadas   únicamente   en 
navegador Web, como las aplicaciones que usan la técnica  AJAX  [Garrett
2005], que combinan el uso de lenguajes interpretados por el navegador con 
el   envío  de  mensajes  xml  para   la  actualización  parcial   de   la   interfaz  de 
usuario.   De   esta   forma   se   consiguen   tiempos   de   respuesta   cortos   y 
aplicaciones ligeras para el navegador Web con una funcionalidad similar a la 








Para   permitir   la   integración   de   agentes   en   la   enseñanza   colaborativa 
guiada,   incorporando   características   de   los   tutores  inteligentes  a   las 
aplicaciones,   el   sistema   deberá   incorporar   un   módulo   interactivo   de 











FACT   es   un   framework   que   facilita   la   construcción   de   aplicaciones 
colaborativas  con soporte  de  aprendizaje  guiado.  El  nombre  proviene del 
acrónimo   en   Ingles   “Framework   for   Advanced   Collaborative   Tutoring”,   y 





FACT   para   que   puedan   utilizarse   por   cualquiera   que   tenga   acceso   al 
servidor,  mediante  el   cliente  genérico  de  FACT.  El   entorno  de  ejecución 
cliente permite el trabajo colaborativo con dichas aplicaciones, el análisis del 
trabajo   realizado,   la  creación de alternativas  desde cualquier  punto  en   la 
historia de colaboración, crear anotaciones, etc.
La ventaja principal  de este  framework es que  toda  la  funcionalidad de 
análisis y trabajo colaborativo se añade de forma transparente a la aplicación 
integrada,  al   ejecutar   las  aplicaciones  desde  el   cliente  de  FACT.  De   las 
aplicaciones sólo se requiere que implementen un mecanismo de hacer o 
deshacer   acciones,   y   que   toda   la   información   necesaria   para   ello   sea 
notificada en  forma de acciones  individuales al   framework.  Puesto que el 
poder   hacer   y   deshacer   acciones   se   considera   actualmente   una 
funcionalidad básica en las aplicaciones interactivas, y que el lenguaje Java, 
en   el   que   están   escritas   dichas   aplicaciones,   ya   prevé   un   mecanismo 
estándar   para   ello,   la   adaptación   de   las   aplicaciones   existentes   a   este 
framework resulta una tarea muy sencilla en la mayoría de los casos.












de   forma   simultánea   por   los   distintos   colaboradores,   sin   necesidad   de 
realizar   un   cambio   de   contexto  ni   alguna   tarea   especial   para   realizar   el 
cambio entre el trabajo colaborativo normal y el análisis de la historia. Para 
permitir este nivel de integración, el análisis del trabajo colaborativo se lleva a 
cabo utilizando  la propia aplicación, para reproducir   la historia tanto hacia 
delante   como   hacia   atrás.   Esto   es   posible   ya   que   el   mecanismo   para 
reproducir  la historia es el  mismo que el  utilizado en la colaboración para 
reproducir   los   eventos   remotos   que   producen   los   distintos   usuarios, 
reenviando  los eventos capturados o enviando eventos del   tipo deshacer. 









También   es   sencillo   encontrar   multitud   de   aplicaciones   educativas   para 








Este   framework   se   ha   diseñado   para   facilitar   la   construcción   de 
aplicaciones   que   soporten   el   aprendizaje   colaborativo   guiado,   intentando 
abarcar   la  mayor  diversidad de aplicaciones posible,   lo  que obliga a una 







cliente FACT.  Sin embargo el  caso  típico se da con un servidor  y  varios 
clientes. 
En  el   lado   servidor,   tenemos  el   registrador,   servidor   de  anotaciones   y 
servidor de sesiones. Estos servicios se encargan de gestionar la historia de 
colaboración,   las   anotaciones   y   el   trabajo   síncrono   entre   los   grupos   de 
usuarios, respectivamente. Los otros dos servicios, el Gestor de Usuarios, y 
el   Servidor   de   Aplicaciones,   se   encargan   de   la   gestión   de   permisos   y 
usuarios, y de las aplicaciones colaborativas disponibles.
Por otro lado tenemos el cliente FACT, que es la aplicación desde la que el 




la  interfaz entre  las aplicaciones colaborativas y el  framework, permitiendo 






































permite   trabajar   de   forma   simultánea   usando   colaboración   síncrona   y 
asíncrona sobre   las  mismas  historias  de  colaboración.  Además   todos   los 
servicios del framework son accesibles de forma remota a través de RMI37, lo 
cual   hace  muy   sencillo   extender   el   framework   para   implementar   nuevos 
módulos o herramientas.
Aunque   todos   los   servicios  están  accesibles  de   forma   remota,   cuando 
éstos   interactúan  entre  ellos,  por  ejemplo  el   servidor  de  sesiones  con  el 
registrador,   la  comunicación se  realiza de   la   forma más eficiente  posible. 
Esto se consigue de forma transparente gracias al polimorfismo que ofrece la 
utilización de RMI. Este polimorfismo permite intercambiar objetos remotos 

















En   la   columna   de   la   izquierda   tenemos   los   distintos   componentes   de 
gestión, representados por las herramientas administrativas y de supervisión 
en el  cliente  de  FACT,  y  el  módulo  de  gestión  de usuarios  del  servidor, 
principalmente.   Los   componentes   de   gestión   permiten   configurar   el 










Como   se   puede   apreciar,   el   elemento   central   en   este   nivel   es   el 
coordinador  de aplicaciones,  que es responsable de  la   integración de  las 
aplicaciones en FACT, de forma que éste pueda suministrar la infraestructura 






























un usuario  quiere   iniciar  una  aplicación nueva,  para  su   integración  en  la 
sesión   de   trabajo   activa,   y   una   vez   consultada   la   lista   de   aplicaciones 
disponibles,   el   servidor   de   aplicaciones   envía   la   aplicación   a   todos   los 
usuarios que comparten la misma sesión.
En   la   implementación  actual,   donde   las  aplicaciones  están  escritas  en 
Java, esto se consigue enviando la clase principal de la aplicación, de forma 
que   cada   cliente   pueda   crear   una   instancia   de   dicha   aplicación   en   su 
máquina virtual. Aunque las clases necesarias para ejecutar las aplicaciones 























también   se   garantiza   que   todos   los   clientes   ejecutan   la   última   versión 
disponible de las aplicaciones, lo cual es un aspecto crucial cuando se trata 
de aplicaciones colaborativas. Para distribuir FACT con esta técnica sólo es 
necesario   publicar   en   la   web   el   fichero   de   configuración   de   JWS,   que 






soporte   el   aprendizaje   colaborativo   guiado.   Para   lograr   esto,   y   una   vez 


































del   agente   de   colaboración   tiene   como   principal   cometido   el   permitir 











eventos han de contener  toda  la  información necesaria y no depender de 



























instanciación.  Esté  número es el  primer natural  no asignado,  que será  el 
mismo en  todos  los clientes de  la  sesión,  ya que FACT garantiza que el 
orden de aplicación de los eventos es el mismo en todas las instancias con el 
estado compartido,  y  por   lo   tanto  el  orden en que se  crean o destruyen 
aplicaciones será el mismo en todos los clientes de la sesión.
4.2.2  Nivel de colaboración
En  el   nivel   de   colaboración   tenemos   los   componentes   encargados   de 
soportar   el   trabajo   colaborativo,   tanto   síncrono   como   asíncrono.   De   la 
sincronización se encargan el servidor de sesiones junto con los agentes de 
colaboración,  mientras que del  soporte del   trabajo asíncrono se encargan 
fundamentalmente los componentes del nivel de análisis y el registrador.














del   trabajo   colaborativo   síncrono,   y   qué   papel   juegan   las   historias   de 
colaboración   y   el   registrador   en   el   soporte   básico   de   la   colaboración 
asíncrona.
4.2.2.1 Trabajo colaborativo síncrono
El   soporte   del   trabajo  colaborativo  síncrono  se   realiza  a   través  de   los 
agentes de colaboración, como hemos visto en el apartado 4.2.1.2. El flujo de 
información en el nivel de colaboración es el que se aprecia en la Figura 8. 
La   información   de   los   agentes   de   colaboración   es   coordinada   en   cada 
cliente, creando la super­aplicación, y enviada al servidor de sesiones, el cual 
sincroniza   los eventos   recibidos por   los  distintos clientes  y   finalmente   los 
envía al registrador para su archivo.
El servidor de sesiones se encarga de gestionar las distintas sesiones de 
trabajo   colaborativo,   manteniendo   sincronizados   los   distintos   grupos   de 
usuarios.   La   sincronización   es   un   aspecto   muy   importante   del   trabajo 
colaborativo, ya que la ejecución de dos acciones en distinto orden puede 
llevar a estados distintos de la aplicación colaborativa, produciendo efectos 


































los  eventos  al   registrador,  para  que  los   inserte  en   la   rama de  la  historia 
asociada a la sesión colaborativa. Simultáneamente a esto, los eventos son 
reenviados a todos los clientes, incluso al que envió el evento original, de 











en   cualquier   momento.   De   estas   operaciones,   la   más   compleja   ocurre 
cuando se añade un nuevo usuario a una sesión ya iniciada. Para solucionar 




la   sesión.   La   segunda   fase   ocurre   únicamente   en   el   cliente,   donde   se 
ejecutan los posibles eventos que estaban pendientes y se desbloquea la 
ejecución y producción de eventos.
En  la  ejecución normal,   los eventos son enviados al  servidor  de FACT 
antes de su ejecución,  para que este  los distribuya en el  mismo orden a 
todas las instancias. Además, como ya hemos visto en el apartado 4.2.1.2, 
las aplicaciones también pueden ejecutar  los eventos antes de esperar  la 
confirmación   del   orden   correcto   de   ejecución,   mediante   el   sistema   de 
ejecución optimista. El agente de colaboración permite que estos dos modos 
de trabajo se mezclen, de forma que unos eventos usen ejecución optimista y 




Este  algoritmo  se  ejecuta  en   los  agentes  de  colaboración,   y   tiene  dos 
entradas de información, por un lado recibe los eventos enviados desde las 
aplicaciones  a   los  agentes  de   colaboración,   en  el   orden  en  que   se  han 
ejecutado en  la  aplicación,  y  por  otro   lado  recibe   los  eventos  que  llegan 
desde  el   servidor,   en  el   orden   correcto  en  que   se  deben  ejecutar.  Este 




orden,   se  deshacen   los  eventos  que  se  ejecutaron   incorrectamente  y   se 
ejecutan de nuevo en el orden correcto.
Para  detectar   si   se  han  ejecutado   los  eventos  en  el  orden  correcto  el 
agente de colaboración incorpora una cola de ejecución optimista, que se va 
llenando únicamente con los eventos que usan la ejecución optimista. Los 































contiene   información   sobre   el   usuario   y   la   sesión   que   ha   creado   esa 
información,  el   tipo  de   información,  un   identificador  único  del  nodo  en el 
árbol, una descripción del objeto, el momento en que se creo el nodo y los 
datos  privados  codificados  por   la  aplicación  que  generó   el   contenido  del 
nodo. La descripción del objeto no es necesario almacenarla en el nodo, ya 
que se puede generar dinámicamente con la llamada a un método del objeto. 
En   los   sistemas   colaborativos   que   han   de   poder   acomodar   nuevos 
usuarios en las sesiones de colaboración, es necesario un componente que 
almacene la información necesaria para poner al día el estado compartido de 
la   nueva   instancia   de   la   aplicación  [Chung   1998].   La  mayoría   de   estos 
componentes recrean el estado actual mediante una serie de eventos, igual 
que en FACT, o directamente copian el estado de la aplicación. En nuestro 




















el   análisis   se  puede   realizar  mientras   las   sesiones  a  analizar   están  aún 
activas,  y  por   lo   tanto  la   información puede cambiar.  Además,  durante el 
análisis podemos influir en las sesiones colaborativas activas, o incluso en 





























las   distintas   herramientas   de   análisis   de   FACT,   como   el   cliente   de 








El  editor  de anotaciones se puede usar  como visor  de  las anotaciones 


































forma   sencilla   entre   navegar   junto   con   otros   usuarios   o   hacerlo 
independientemente.




automáticamente   cuando   cambia   la   copia   original   de   la   historia   de 
colaboración. Por otro lado, la versión reducida requiere una mínima cantidad 
de información y es por lo tanto ideal en situaciones en las que no se dispone 
de   un   gran   ancho   de   banda,   el  árbol   de   la   historia   no   es   relevante,   o 
simplemente hay poco espacio para la interfaz de usuario.






el   usuario   avanza   por   la   historia   y   hay   varias   alternativas   posibles.  Los 
caminos   están   asociados   a   la   historia,   como   información   adicional, 
















historias,   anotaciones,   permisos   y   usuarios,   de   forma   que   se   puedan 
recuperar estos datos en casos de fallos del servidor. También puede ser 








estos   mismos   datos   entre   los   clientes   y   el   servidor.   Además   de   ser 
compatible  con  las aplicaciones colaborativas de FACT, es el  mecanismo 
más eficiente y que impone menos requisitos a los datos. Para el resto de 
datos   de   gestión   se   utiliza   la   persistencia   XML,   ya   que   ofrece   mayor 














A   su   vez,   en   cada   actividad  de   tutorización,   sea   del  ámbito  que   sea, 
podemos  tener  dos  roles  distintos,  usuario  de  la  aplicación y observador. 
Además,   tanto   los  usuarios  como  los  observadores  pueden ser  a   la   vez 







papel.   Además,   un   usuario   puede   desempeñar   distintos   roles   en   cada 
actividad de tutorización. Por ejemplo, un mismo usuario puede ser usuario 





























































las sesiones no se ha de confundir  el  ámbito de sesión,  sobre el  que el 
usuario tiene unos determinados permisos, con la sesión propia a la que está 
conectado el usuario. Por ejemplo, un observador puede tener derecho para 
navegar  por   el   conjunto  de   la   historia   correspondiente  al  ámbito  de  una 
























usuario es que no podrá  superar el  nivel de permisos que tiene el  propio 
administrador en la actividad que administra. Por ejemplo, un observador de 
la  historia  puede  crear  una  sesión,  de   la  que  será   su  administrador,   sin 
embargo, este administrador no podrá dar permisos de usuario de aplicación 
sobre su propia sesión, por lo que en principio la sesión estará limitada a la 












descrito en el  capítulo  3,  aunque FACT no está   limitado a la creación de 
aplicaciones   que   sigan   este  modelo,   ya   que   permite   crear   aplicaciones 
colaborativas aunque no sean de aprendizaje.
A la hora de crear aplicaciones que se puedan integrar en FACT hay que 
tener en cuenta que el  resultado serán aplicaciones colaborativas.  De  las 
cuestiones técnicas relacionadas con la colaboración, y que hemos visto en 





aplicación es preferible  que el  estado compartido sea el  mínimo y con el 
mayor   nivel   de   abstracción   posible,   así   ganaremos   en   flexibilidad, 
permitiendo que cada usuario pueda personalizar su aplicación sin afectar al 





Desde   el   punto   de   vista   del   framework,   el   único   requisito   es   que   la 
aplicación  tenga un método donde recibirá  como argumento el  agente de 
colaboración asociado a esa instancia. Gracias a este agente la aplicación 
podrá enviar los eventos que necesita comunicar al resto de instancias de la 




agente  de  colaboración.  La  más  simple   requiere  que   la   aplicación  envíe 





será   apropiado   para   aplicaciones   sencillas   que   no   presenten   un   flujo 
complejo de eventos.
Para aplicaciones más complejas se recomienda la utilización del modelo 
basado  en  acciones,   idéntico  al   utilizado  normalmente  para  simplificar   la 
programación de  las   interfaces de usuario.  En este caso son  los  propios 
eventos los que tienen la lógica de la acción y la información necesaria para 
identificar el objeto sobre el que han de actuar. El requisito en este caso será 
que  las propias acciones tengan  los métodos para ejecutar y deshacer  la 
acción.
El ciclo de vida de la acción es el siguiente:
1. Se  crea  un  objeto  acción  asociado  a  distintos  componentes  de   la 
interfaz gráfica. Este mecanismo de asociación es muy habitual en el 
desarrollo   de   interfaces   gráficas   en   Java,   y   está   soportado   en   la 
mayoría de entornos de programación,  de  forma que esta  tarea se 





ésta   se   ejecutará.   En   el   caso   de   las   acciones   colaborativas,   la 
ejecución   real   no  ocurre   inmediatamente,   sino   que   la   acción   será 
enviada al servidor de FACT mediante el agente de colaboración.
3. La acción se pasará  desde el  servidor a  los clientes para que sea 
procesada.  En  este   caso  el   agente  de   colaboración   llamará   a   los 
métodos que ejecuten o deshagan realmente la acción.
El ciclo anterior describe la ejecución normal de las acciones. También se 












Si   la   aplicación   que   estamos   portando   a   FACT   tiene   previsto   un 




estas   acciones   al   agente   de   colaboración.   Además   no   es   necesario 
almacenar   los   eventos   en   local,   ya   que   FACT   almacena   la   información 




nuevo  en  otras   instancias  de   la  aplicación.  Esto  será  un  problema si   se 
utilizan   punteros   para   identificar   los   componentes   de   la   aplicación 
relacionados con los eventos colaborativos, ya que los punteros únicamente 























aplicación colaborativa  es  el   tratamiento  de   los   recursos  compartidos.  En 
primer lugar, éstos deberían estar centralizados, o al menos ser accesibles 






cuando  es  necesario  modificarlos,   ya  que  si   no   se   trata  adecuadamente 
todas  las  instancias  de  la  aplicación podrían  intentar  modificar  el   recurso 
simultáneamente. La solución sin embargo es muy sencilla. En la mayoría de 
los   casos   se   puede   resolver   limitando   la  modificación   del   recurso   a   la 
instancia que produjo inicialmente el evento. Este es uno de los motivos por 
los   que   el   agente   de   colaboración   añade   a   los   eventos   colaborativos 
información sobre la aplicación y el usuario que ha creado cada evento.
4.4  Pruebas realizadas
FACT   es   una   herramienta   orientada   al   desarrollo   de   aplicaciones   con 
soporte de aprendizaje colaborativo guiado. Para probar que el  framework 
permite   crear  dichas  aplicaciones  con  un  mínimo esfuerzo  de  desarrollo, 
respecto   a   crear   una   aplicación   similar   monousuario,   se   han   elegido   y 
portado varias aplicaciones ya existentes. 
En   este   apartado   veremos   cómo   eran   las   aplicaciones   antes   de   ser 
portadas a FACT y explicaremos los cambios que fueron necesarios para su 
incorporación al   framework.  El  beneficio  de  dicha  incorporación se  puede 
apreciar claramente al comparar la aplicación original con el resultado, una 






FACT   es   el   equivalente   al   esfuerzo   necesario   para   implementar   un 





en   una   Applet   Java   que   presenta   una   rejilla   de   16   imágenes, 
correspondientes  a   los  16   trozos  en   los  que   se  ha  dividido  una   imagen 












Lo primero que se hizo  fue  localizar  el  método que movía el  cuadrado 
negro.   Este  método   se   sobrecargó   por   otro   que   simplemente   creaba   el 
evento  de mover  el   cuadrado y  se   lo  pasaba al  agente de  colaboración. 
Cuando el evento  llegaba de nuevo a  la aplicación se  llamaba al  método 
original para mover realmente el cuadrado. Si lo que llegaba era un evento 






forma,   cuando  se  pulsa  el   botón  de   crear  el   puzle  nuevo   se  decide   las 
posiciones que ocuparán las imágenes y se enviará un evento colaborativo 
con las posiciones actuales y las nuevas, las instancias simplemente tendrán 








Para   la   creación  de  ChessEdu   se  ha  partido  de  TkChess,   creado  por 
James Aspnes42. En TkChess lo único que está escrito en Java es la interfaz 
de   usuario,   en   forma   de   Applet,  Figura   10,   mientras   que   el   resto   del 
programa   está   escrito   en   C   y   tcl/tk.   De   este   programa   sólo   se   ha 
aprovechado la parte escrita en Java, eliminando el motor que permitía jugar 
contra el ordenador. También fue necesario escribir en java el sistema que 








sin  contar   las  que  fueron  eliminadas  de  la  aplicación original,  ni   las  que 
implementan las reglas del juego. Las modificaciones necesarias fueron muy 








es   la  mejor   solución,  pero  sí   la  más  sencilla  de   implementar,   ya  que   la 
aplicación original transmitía también el estado completo del tablero al cliente 
Java para indicar el resultado de los movimientos, y por lo tanto ya estaban 
programados   los  métodos  que  guardaban   y   restauraban  el   estado  de   la 
aplicación en una representación compacta.
El resultado de portar este tablero a FACT es una aplicación de ajedrez 
que permite   jugar en red,  grabar  partidas con su evolución paso a paso, 




ChessEdu para  cursos de  enseñanza del  ajedrez,  donde el   tutor  u  otros 
alumnos   pueden  monitorizar   las   partidas   en   tiempo   real,   unirse   a   ellas, 
analizar movimientos anteriores de cualquier partida, activa o no, etc.
4.4.3  Editor WYSIWYG colaborativo
Para   esta   aplicación   se   ha   seguido   una   estrategia   diferente   a   las 
anteriores, en este caso se ha construido un editor colaborativo partiendo de 
componentes estándar, en lugar de a partir de una aplicación existente.
En   este   caso   la   tarea   de   construir   la   aplicación   colaborativa   presenta 










eventos  de  más  bajo   nivel,   como  movimientos  del   cursor,   o   tecleo,   que 




























cambios  más   pequeños,   uno   por   cada   región   de   texto   con   las  mismas 
características.
El hecho de representar de la forma más precisa posible la intención del 
usuario   permite   crear   aplicaciones   colaborativas   que   funcionen  mejor   en 







letra,  ambos   terminarán  con  las   letras  BA,  o   incluso  con solo  B,  ya  que 





con dos eventos distintos,  uno para representar  cuando el  usuario  desea 
cambiar el  cursor a otro sitio,  en cuyo caso el  desplazamiento del cursor 
sería relativo a su posición original. El otro evento sería el de introducción de 






















uno de  los elementos principales  en   la   interfaz de usuario  de ConsMath, 
Figura   11.  En  ConsMath   se   ha   añadido   además   la   capacidad   de   crear 















En el  capítulo  anterior  hemos estudiado FACT y hemos visto  cómo se 
crean   nuevas   aplicaciones   con   este   framework.   Aunque   el   framework 
simplifica   enormemente   el   desarrollo   de   una   aplicación   colaborativa,   no 
ocurre   lo   mismo   con   los   conocimientos   necesarios   para   crear   dichas 
aplicaciones,   ya  que  siguen  siendo  necesarios  amplios  conocimientos  de 
programación. En el caso de las aplicaciones educativas esto significa en la 
mayoría   de   los   casos   la   creación   de   equipos   de   trabajo   que   integren 
pedagogos, programadores, etc.
Para   simplificar   este   proceso   al   máximo   se   ha   creado   una   nueva 
herramienta,   DFACT,   que   permite   diseñar   por   demostración   nuevas 
aplicaciones  colaborativas  a  partir   de  aplicaciones  existentes  basadas  en 










aplicaciones.   Esto   se   consigue   mediante   la   simulación   por   parte   del 
diseñador   de   las   acciones   de   usuario   que   se   desean   modelar,   y   la 




la  universidad  de  Carnegie  Mellon  para  simplificar   la   creación  de   tutores 
inteligentes, y que hemos visto en el apartado  2.4.1.2. DFACT, además de 






DFACT   modela   las   nuevas   aplicaciones   partiendo   de   aplicaciones 





que   funcione   en   el   framework   puede   usarse   como   base   del   diseño   por 
demostración.   Las   demostraciones,   con   las   distintas   respuestas   de   las 
aplicaciones   a   las   acciones   del   usuario,   conforman   el   comportamiento 
interactivo de la nueva aplicación, al que llamaremos plantilla de interacción. 








Para   programar   este   tutor   el   desarrollador   sólo   tiene   que   escribir   cada 
pregunta   en   el   editor   de   textos,   e   interactuar   con   la   aplicación   para   ir 
simulando  la   introducción por  parte  del  alumno de   repuestas  correctas  e 
incorrectas.  Cada vez  que  escribe  una   respuesta  el  diseñador  escribe   la 
reacción del sistema tutor, ofreciendo las explicaciones oportunas en caso de 
fallo,   o   la   siguiente   pregunta   en   caso   de   acierto.   El   resultado   de   esta 






















plantillas   de   interacción,   cuyo   número   dependerá   de   la   complejidad   del 
diseño. Estas plantillas de interacción son elementos de diseño reutilizables, 







DFACT   por   sí   solo   no   permite   diseñar   nuevas   aplicaciones,   sino   que 
requiere otras aplicaciones basadas en FACT que sirvan de base para el 
nuevo diseño. Como ocurre en todos los sistemas de programación mediante 
demostración,   se   necesita   un   soporte   básico   para   poder   realizar   las 











Siguiendo   con   el   ejemplo   del   examen   con   el   editor,   podemos   crear   un 
ejercicio sobre ajedrez, que muestre al alumno una posición de una partida, 
usando ChessEdu, y  le pregunte al alumno por el  siguiente movimiento a 











































en  el   aparatado  5.1.3,   veremos   los   resultados  de  las  pruebas   realizadas 
utilizando DFACT con tres aplicaciones colaborativas,  las cuales sirven de 







































Esta   independencia   significa   que   cualquier   aplicación   que   funcione   en 
FACT puede utilizarse, a priori, como aplicación base. Simplemente no hay 
requisitos   añadidos   a   los   que   impone   FACT   para   las   aplicaciones 









Un   requisito   que   se   ve   simplificado,   gracias   a   la   reutilización   de   otro 
componente  de  FACT,  es   la  gestión de  varias  aplicaciones  base  que  se 
comportan   como   una   sola.   Este   requisito   es   precisamente   el   objetivo 










creadas   las   aplicaciones   base,   tomar   decisiones   complejas   sobre   las 
respuestas interactivas a las distintas situaciones que se puedan dar. Esta 
lógica se ha de poder programar mediante demostración,  para  facilitar  su 
diseño.  De  esta   forma  se  puede  dar   un   ejemplo  de   cada   situación  que 
incluirá la respuesta de las aplicaciones base para cada caso. El número de 










casos.  Con el   fin  que este  proceso  integre   las  capacidades  de diseño  y 
prueba, será también el agente de seguimiento el encargado de interpretar 




su   capacidad   de   reutilización.   Esto   es   necesario   para   poder   crear   una 
biblioteca de diseños, o para implementar elementos interactivos recursivos. 





para  maximizar   la   reutilización   lo   veremos   al   estudiar   ConsMath,   en   el 
apartado 5.2. 
Por   último,   la   inclusión   en   FACT   de   mecanismos   que   faciliten   y 
enriquezcan   la   integración   de   las   aplicaciones   en   DFACT   es   un 
requerimiento   importante.   A   la   satisfacción   de   este   requisito   contribuye 
















































principal   del   agente,   el   intérprete   de   interacción.  Este   componente   tiene 
como entrada de datos principal los eventos producidos en las aplicaciones 
base, tanto de las instancias locales, a través del coordinador de DFACT, 




utiliza  el  agente  de  seguimiento  en  la   fase  de diseño,  está   conectada al 








que   camino   seguir   en   función   de   los   eventos   que   provoque   el   usuario, 
mientras que las zonas de acción representan la reacción de las aplicaciones 
base una vez que se determina el  camino a seguir.  Durante el  diseño, el 
interprete  de   interacción  envía  al   registrador   las   instrucciones  para   crear 
nuevas   ramas   en   las   plantillas   de   interacción,   con   el   contenido   de   las 













clásica.  Esta  llamada se puede realizar creando nuevas  instancias de  las 
aplicaciones o  reutilizando  las   instancias existentes.  En cualquiera  de  los 




La   información  de   contexto  que   se   necesita   guardar   en   cada   instante 










la   tabla   de   correspondencias,   si   ésta   plantilla   se   ejecutará   sobre   una 
instancia existente de la aplicación o creando una nueva instancia.
Para modelar el funcionamiento del agente se han creado tres estados en 




la   plantilla   actual   desde   el   punto   en   el   que   se   encuentra.   Además, 
similarmente  a   la  navegación por   las  historias  de  colaboración en FACT, 
durante el  diseño podemos movernos  tanto por   la  plantilla  de  interacción 











16.  En cada  camino se  comienza normalmente  por  una zona de acción, 
donde están grabados  los eventos necesarios para crear  el  escenario de 
interacción   inicial.   Estos   eventos   son   generados   interactuando   con   las 
aplicaciones   base,   lo   que   generará   la   rama   principal   en   la   plantilla   de 
interacción.
Posteriormente se le indica al agente de seguimiento que pasamos a crear 
una zona de decisión.  Para  ello  crearemos varias   ramas,  que parten  del 
punto final de la zona de acción recién creada. Cada una de estas ramas 
contendrá los eventos que identifican cada uno de los posibles caminos de 




























el   tipo de zona.  Este  tipo  indica  la  lógica que se utilizará  para evaluar  la 
decisión   a   tomar   en   las   ramas   que   parten   de   dicho   inicio   de   decisión. 
Además, el uso de un marcador de inicio y otro de final permite representar 
zonas de decisión anidadas,  permitiendo así   tomar  decisiones complejas. 
Existen tres tipos de zonas de decisión, que afectan a todos los caminos 
posibles   en   el  árbol   de   decisión,   desde   la  marca   de   inicio   a   la   de   fin 
correspondiente.   Si   tenemos   un   árbol   de   decisión   anidado   éste   se 





















17.  En este  ejemplo  hay dos nodos que marcan el   inicio  de  decisión,  el 
principal,  de  tipo  “S”,  y  dentro de esta  decisión otra  de  tipo  “Y”,  estando 
ambos nodos en color  gris.  Los  nodos   finales,  etiquetados con números, 
delimitan cada zona de decisión. Hay dos nodos finales que terminan los dos 
caminos posibles de la decisión interna de tipo “Y”, Y­1 e Y­2, y cuatro nodos 





Los   cuatro   caminos   del   ejemplo   se   corresponden   con   las   siguientes 
secuencias de eventos:






















zona   de   decisión,   será   ignorado   por   el   agente   de   seguimiento,   en   su 
configuración por omisión.
Se   pueden   diseñar   aplicaciones   basadas   en   FACT   que   prevean   su 
utilización con DFACT, ofreciendo un comportamiento más rico. Por ejemplo, 
se pueden limitar las acciones que puede realizar el usuario final mientras se 








al   evaluar   las  distintas   zonas  de  decisión,   serán   los  que   representen  el 
cambio de valor en los campos.






Este modelo de programación no está   limitado a un solo árbol,  ya que 
permite llamadas a otras plantillas de interacción, incluso de forma recursiva, 
de forma que se pueden programar mediante ejemplo interfaces de usuario 
de complejidad arbitraria.  Un aspecto  importante  de   las   llamadas a otras 
plantillas   es   decidir   si   se   intentarán   reutilizar   las   instancias   de   las 
aplicaciones base ya existentes, o si se ejecutarán en nuevas instancias.
Una de las ventajas de reutilizar las instancias existentes es que la nueva 









Se  han   realizado  dos   tipos  de  pruebas,   por   un   lado   se  han  diseñado 








apartado  4.4.3.   Este   editor   no   se   había   creado   expresamente   para   ser 
utilizado como aplicación base. Aún así  se pueden diseñar ejercicios muy 
sencillos.   Por   ejemplo,   se   puede   crear   fácilmente   un   pequeño   examen 
colaborativo,   donde   un   grupo   de   alumnos   tienen   que   rellenar   varios 
formularios  con  preguntas,  cada  uno  de  los  cuales  se  puede  rellenar  en 
cualquier orden. Para permitir que las respuestas se puedan dar en cualquier 
orden se  pueden crear  condiciones  mediante  decisiones  de   tipo   “Y”.  Los 
formularios que se muestran en cada paso pueden depender de la respuesta 
anterior  y el  sistema no mostrará  el  siguiente  formulario hasta que no se 
rellene el anterior.
Este  editor   crea  eventos  con   información  de  alto  nivel,   que   respeta  al 
máximo la intencionalidad del usuario. Este aspecto es muy importante en el 
caso de las aplicaciones base en DFACT, ya que cuando se hacen llamadas 
a   otras   plantillas   reutilizando   las   instancias   de   las   aplicaciones,   estas 
plantillas anidadas se ejecutarán en un contexto distinto al de su diseño. En 





Otro   ejemplo   en   el   que   se   puede   utilizar   el   editor   colaborativo   como 






con   una   situación   interesante   para   que   el   alumno   consiga   un   objetivo 
determinado,   como   dar   mate   o   comer   una   pieza,   en   unos   pocos 
movimientos.   El   tutor   podrá   crear   árboles   de   decisión   que   realicen   un 
seguimiento de la evolución de la partida, de forma que el alumno obtenga 











DFACT.  Gracias   a   este   panel,   en  ConsMath,   que   es   la   aplicación  más 
compleja  que  utiliza  actualmente  DFACT,   se  puede  acceder   a   todas   las 
características   de   DFACT   desde   la   propia   interfaz   de   usuario   de   está 
aplicación, como si fuera una sola aplicación. ConsMath permite componer 









forma  aleatoria,   lo   cual   impide   conocer   a   priori   el   camino   de   resolución 
correcto   de   los   ejercicios.   Esto   supone   un   reto   para   el   agente   de 
seguimiento,   ya   que   el   usuario   interactúa   libremente   con   la   aplicación. 














Para  poder   afrontar   este  objetivo  nos   hemos   centrado  en   resolver   los 
problemas   que   surgen   a   la   hora   de   crear   aplicaciones   didácticas   sobre 
materias científico­técnicas, aunque la  infraestructura creada en ConsMath 
no limita su uso a este tipo de aplicaciones.
En   el   caso   de   las   aplicaciones   educativas   a   las   que   está   orientado 





























son   los   que   se   describen   en   la  Figura   18.   Normalmente   se   comienza 
reutilizando   el  material   didáctico   disponible.  Por   ejemplo,   a   partir   de   un 
















el   contenido   dinámico   se   usa   un  mecanismo   similar   al   de   las   hojas   de 




un valor   fijo.  En  las   funciones el  diseñador  puede hacer   referencia  a   los 
valores de otros componentes, a los cuales puede dar el nombre que desee.
Por  ejemplo,  podemos crear  una pequeña aplicación consistente en un 
único diálogo que muestre al alumno el enunciado del problema donde tiene 







asocie su estado a un  función que se evalúa a cierto  si   la   respuesta es 
correcta.
Los   componentes   interactivos   que   se   pueden   insertar   pueden   ser 
etiquetas,   botones,   campos   de   entrada   de   datos,   ecuaciones,   gráficas 
interactivas,  etc.  Todos  ellos   tienen  una  o  varias  propiedades  cuyo  valor 
puede   ser   fijo,   calculado,   generado   aleatoriamente   y,   en   el   caso   de   los 






Java   y   crear   dependencias   con   otros   componentes   para   añadir   un 
comportamiento dinámico. El único requisito es que el componente gráfico 
cumpla la especificación JavaBeans, lo que en la práctica significa que se 




El  último paso consiste  en añadir  el  comportamiento  interactivo de alto 
nivel, el cual coordina cómo y cuándo aparecen o desaparecen los distintos 
documentos dinámicos que se han creado en el paso anterior. Esto se hace 
mediante   programación   por   demostración,   gracias   a   que  ConsMath   está 
basado   en  DFACT.   Para   ayudar   al   agente   de   seguimiento   a   tomar   las 
decisiones   se   pueden   añadir   predicados   que   permiten   discriminar   por 
ejemplo si el usuario ha respondido bien a un problema generado de forma 
aleatoria.
































posibilidad   de   añadir   nuevo   contenido   o   comportamiento   interactivo.   El 
usuario final puede interactuar con los componentes gráficos que lo permitan, 
como los botones, o las cajas de introducción de datos o fórmulas.

























































colaborativa   tanto   en   modo   diseño   como   en   ejecución.  El   agente   de 
seguimiento también está conectado con el servidor de ConsMath, donde el 
registrador almacena las plantillas de interacción, o cursos diseñados.
El   resto   de   componentes   de   la   arquitectura   son   los   encargados   del 
comportamiento dinámico. El gestor de restricciones se encarga de mantener 
actualizados   los  valores  de   los   componentes,   propagando   los  cambios  y 
evaluando   las   funciones.   Esta   evaluación   la   realiza   un   intérprete   que 
reconoce   las   funciones   propias  de  ConsMath   y   calcula   en  un  evaluador 
externo el resto de expresiones Matemáticas. 
Con el   fin  de  evitar   la  necesidad de  instalar  el  evaluador  en  todos  los 
clientes se utiliza el servidor de evaluación de ConsMath, que será el único 






los  principales  componentes  que  integran ConsMath.  Primero  veremos  el 
editor  y el  contenido de  los documentos,  para a continuación estudiar   los 














La   estructura   principal   que   gestiona   ConsMath   son   las   plantillas   de 
interacción,   apartado  5.1.2.1.  Esta   estructura   principal   es   un   árbol,   sin 




acciones  de edición para  crear  este  escenario  son  las  contenidas en   las 
zonas de acción, desde la raíz hasta el punto de la plantilla correspondiente a 
dicho   instante.  Por   lo   tanto,   la  plantilla  de   interacción  contiene   todos   los 
escenarios   posibles  de   la   interacción,  mientras  que  en  el   editor   sólo   se 




Cuando se pasa de un escenario  a  otro   los cambios en el  documento 
pueden   suponer   ver   o   editar   un   documento   totalmente   diferente,   o 
simplemente añadir u ocultar información, manteniendo inalterado parte del 








éste   tenga   toda   la   información   de   los   pasos   de   resolución   anteriores 





últimos   segmentos   del   documento.  Por   ejemplo,   en   la   resolución   de   un 
problema complejo, se pueden crear segmentos separados para los distintos 
pasos  intermedios de resolución.  De esta  forma cuando se termine algún 









de   detalle   lo   representan   los   segmentos,   en   los   que   está   dividido   el 









especificar  el  dinamismo a nivel  de documento.  Este  dinamismo consiste 












Algunos   componentes,   como   el   campo   de   entrada,   o   las   fórmulas, 
permiten   que   ese   valor   se   cambie   utilizando   el   propio   componente.   Sin 
embargo  no  todos   los  componentes  permiten  una edición  directa  de  sus 
propiedades. Para ello es necesario utilizar un editor de propiedades.
También   puede   ocurrir   que   el   valor   de   la   propiedad   principal   de   un 
componente  no   sea   texto,   como  en   el   caso  de   los   campos   de  elección 
múltiple. En este ejemplo el valor será el número de la opción seleccionada, 
o 0 si  no se ha seleccionado ninguna, mientras que el   texto principal  del 
componente representa la lista de opciones, una por línea.
Además de texto y números, podemos tener componentes cuya propiedad 




las   ecuaciones   es  MathML46  de   contenido,   aunque   ni   el   diseñador   ni   el 
usuario final requieren conocer este lenguaje para su uso en ConsMath.
En cualquier propiedad de un componente podemos crear una restricción, 
que   consiste   en   una   expresión   matemática   que   depende   de   otras 
propiedades o valores, en lugar de utilizar un valor constante, de forma que 
éste   sea   calculado   dinámicamente.   En   algunos   casos   estas   expresiones 
pueden introducirse directamente en el componente, como acabamos de ver. 
Por lo tanto, en un editor de ecuaciones la expresión terminará escrita en 
MathML,   mientras   que   en   campo   de   entrada   de   texto   la   expresión   se 
escribirá   en   una   notación   lineal,   en   lugar   de   gráfica.   Con   el   editor   de 
propiedades  podemos  usar  el   editor  gráfico  de  ecuaciones  o   la  notación 
lineal para dar valor a cualquier propiedad, de forma que el diseñador utilice 
la notación que le parezca más conveniente.

















Por   ejemplo,   una  expresión  escrita   en  MathML  para   indicar   el   valor   a 
mostrar  en una  fórmula,  puede ser   la  expresión que  indique  la  suma sin 
evaluar de los valores de las propiedades principales de los componentes A y 
B.   Uno   de   estos   componentes   puede   por   ejemplo   tener   una   propiedad 







se  inserta  otra distinta.  En este caso puede ocurrir  que  la nueva plantilla 
utilice   variables   con   el  mismo   nombre   que   en   la   plantilla   original.   Para 
solucionar este problema se crean distintos ámbitos de las variables, uno por 
cada segmento del documento actual. Primero se buscará el componente o 
variable   en   el   segmento   actual,   y   después   se   busca   en   orden   hacia 
segmentos anteriores. Esto será muy útil a la hora de incluir ejercicios que 
requieren   una   resolución   por   partes,   usando   plantillas   adicionales,   o   se 
resuelven de forma recursiva.
En  tiempo de ejecución  la   interfaz de usuario  del  editor  cambiará  para 
limitar las acciones del usuario a los componentes que admitan interacción 
en   los   segmentos   que   estén   activos   en   cada  momento.   En   este   caso 
desaparecerá la paleta de componentes, las opciones para modificar el estilo 





de entrada,  de  texto o ecuaciones,  elementos  de  elección múltiple,  o   los 
botones.
5.2.1.3 Interacción de bajo nivel y gestión de restricciones












el   documento.   Si   no   lo   hace   el   editor   asignará   un   nombre   de   forma 
automática al componente.
Cuando   se   crea   una   restricción   ésta   se   ha   de   interpretar.   En   la 














● val(variable   o   propiedad):   Esta   función   simplemente   devuelve   la 
expresión   asociada   a   la   variable   o   propiedad   del   componente 
indicado.
























de   componentes.   ConsMath   utiliza   para   ello   una   notación   del   tipo 
“componente[.propiedad]”, donde el nombre del componente a su vez puede 
hacer   referencia  a  varios  subcomponentes,  separando  todos ellos  por  un 
punto.  El  nombre de  la propiedad  también puede ser  compuesto,  ya que 
algunos   componentes   tienen   propiedades   que   son   objetos,   y   a   su   vez 
tendrán propiedades. Si la propiedad se omite se usará la propiedad principal 
del  componente.  Las  variables  se  comportan  como un componente  más, 
cuya propiedad principal es el valor de la variable.
Con la finalidad de no limitar la reutilización y simplificar la tarea de diseño 
de  las  plantillas  de   interacción,  ConsMath  permite  hacer   referencia  a   las 
propiedades o variables  mediante  el  camino  relativo  a   la  definición de  la 








de   búsqueda   de   propiedades   comenzará   por   el   segmento   actual   e   irá 
subiendo hasta llegar al primer segmento del documento. En el caso de las 
variables,   su  ámbito   será   el  mismo   que   en   el   componente   donde   está 
definida.
Con el fin de implementar el mecanismo de búsqueda en ámbitos de forma 
eficiente,   se  ha   representado  el   esquema  de  ámbitos  mediante  un  árbol 
optimizado   para   las   búsquedas,   donde   cada   nodo   es   un  ámbito,   y   sus 
descendientes son ámbitos internos. Se puede comprobar que cada ámbito 
coincide con un objeto del sistema, siendo el documento principal el objeto 
que  se  corresponde con  el  ámbito  que  está  en   la   raíz  de  este  árbol.  El 
sistema de búsqueda por prioridad según el segmento donde se define la 
restricción   también   está   definido   como   parte   de   este   árbol.   El   primer 
segmento  del  documento  desciende  directamente  de   la   raíz  del  árbol,   el 
documento,   y   el   resto   de   segmentos   van   descendiendo   del   segmento 
157
Capítulo 5
anterior.   Los   componentes   que   están   en   cada   segmento   descienden 
directamente   del   nodo   del  árbol   correspondiente   al   segmento   donde   se 













texto   lineal,   como  mediante   un   editor   gráfico,   y   ConsMath   detectará   y 
transformará automáticamente al lenguaje interno todas las expresiones en 




















otro   mecanismo   similar   todos   los   clientes   de   la   sesión   enviarían 
simultáneamente las mismas expresiones de cálculo al evaluador externo.








Como   hemos   visto   en   el   apartado  5.1,   DFACT   permite   diseñar   la 







trabajo   del   diseñador   consiste   en   generalizar   las   expresiones   y   partir   el 




alumnos   consecutivamente   conforme   va   resolviendo   el   problema.   Por   lo 




la   parábola.  Gracias  a  esto   la   plantilla   se  podrá   reutilizar   para   cualquier 
ecuación que cumpla las condiciones para las que está diseñada la plantilla.
Una  vez  generalizado el  documento  el  diseñador  ha  de  especificar   los 
diálogos entre el  sistema y el  estudiante.  En estos diálogos el  estudiante 






diálogo. Una vez  introducida  la  respuesta el  diseñador creará  el  siguiente 


































Para   simplificar   la   edición   de   los   documentos   se   siguen   algunas 
heurísticas,  como  la  segmentación automática cada vez que se crea una 
nueva zona de acción en la plantilla de interacción. Una vez en la zona de 




desea crear un nuevo diálogo, por  lo que en  la mayoría de  los casos es 
razonable limitar la interacción al nuevo diálogo creado.
Uno de  los  últimos aspectos  que es  necesario  especificar  es  cómo se 
convierte una plantilla de interacción en un ejercicio concreto, lo que equivale 
a especificar las condiciones iniciales del problema a resolver por el alumno. 











para   generar   las   condiciones   iniciales,   y   después   incluir   la   plantilla   de 
interacción abstracta,  que heredará   los  valores   iniciales  de   la  plantilla  de 

















primera  opción es   replicar   todos  los  cambios,  modificaciones en el   texto, 
objetos   insertados   y   borrados,   cambios   en   las   propiedades   de   los 
componentes, restricciones y predicados. Los actores que producen dichos 
cambios   son   los   diseñadores,   los   usuarios   finales,   el   propio   agente   de 
seguimiento  y  el  gestor  de   restricciones,  Figura  24.  De  estos  actores,  el 
agente de seguimiento y el gestor de restricciones realizan modificaciones en 
el   documento   de   una   forma  predecible,   que   sólo   depende   del   resto   del 
estado compartido de la aplicación y de las acciones de los otros actores. Por 
lo   tanto,   sólo   será   necesario,  para  mantener   el   estado  compartido  de   la 
aplicación, replicar las acciones que producen directamente los diseñadores 
y usuarios finales sobre el documento, pudiendo ignorar los cambios que se 











usuarios   finales,   cuando   programan   por   demostración   las   plantillas   de 
interacción.  Las   acciones   de  modificación   del   texto   o   los   componentes 
mediante el editor son las mismas que hemos visto en el editor colaborativo 
de FACT, apartado 4.4.3.
En  ConsMath   hay   elementos   nuevos   en   el   estado   compartido   de   los 















la  evaluación  de   los  predicados,  pero  no   la   respuesta   introducida  por   el 
usuario.   En   este   caso   la   estrategia   consiste   en   generar   un   evento 
compuesto,  con  la acción del  usuario  que desencadenó   la  evaluación del 
predicado   y   el   resultado   de   dicho   predicado.   Desde   el   punto   de   vista 
colaborativo el predicado se ignora, mientras que desde el punto de vista del 





Como ya hemos visto,  el  diseño de  las plantillas consiste en crear una 
estructura en forma de árbol que indica el orden de aparición de los distintos 
diálogos interactivos, junto con las condiciones de transición y selección del 
camino   a   seguir   en   el   árbol.   Los   diálogos   consisten   normalmente   en 
segmentos del documento, que se van añadiendo o eliminando del mismo, 






En   este   apartado   nos   centraremos   en   cómo   utilizar   los   elementos 




curso   es   la   división   del   diseño   en   varias   plantillas   de   interacción.   Esto 
aumentará   las   posibilidades   de   reutilización   de   las   diferentes   plantillas   y 
facilitará   la   corrección   del   diseño.   En   ConsMath   cada   plantilla   es   el 
equivalente a una función.  Esto permite dividir  el diseño en plantillas más 
sencillas y con más posibilidades de reutilización. Desde el punto de vista del 









quedarán   insertados   en   el   documento.   Por   lo   tanto,   para   facilitar   la 
reutilización de las plantillas, es importante documentar cómo se han de usar, 
cuáles   son   las   variables   de   entrada,   y   dónde   quedan   registrados   los 
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Los   usos  más   avanzados   de   las   llamadas   a   plantillas   se   dan   en   la 












variables   de   entrada,   y   proponiendo   al   alumno   distintos   métodos   de 
resolución, incluida la resolución directa, ya que puede ser trivial  calcular o 
simplificar el cociente, y la aplicación de la regla de L'Hôpital, implementando 
éste último caso con el  equivalente a un  bucle en programación,  con un 
mecanismo de recursión.
Para la opción en que la resolución es directa, sólo hay que diseñar un 
campo de entrada para que el  alumno  introduzca el   resultado y crear  un 





al   límite  de   f'(x)/g'(x).  También  será   conveniente  crear  un  predicado  que 
evalúe si es posible aplicar esta regla, de forma que se le pueda mostrar un 
mensaje   de   ayuda  en   caso  de  error.  Si   se  puede  aplicar   esta   regla,   el 















También   puede   ocurrir   que   necesitemos   utilizar   los   resultados   de   las 
llamadas una vez se ha devuelto el control a la plantilla original. Por ejemplo, 
en lugar de pedir al alumno que introduzca los valores de las derivadas del 
numerador   y   denominador   podemos   llamar   a   una   plantilla   que   asista   al 
alumno en la resolución de dichas derivadas. En este caso será necesario 
crear dos restricciones que asignen los resultados de las dos llamadas a la 





Una   vez   que   se   han   diseñado   las   distintas   plantillas   para  modelar   la 
resolución de cada tipo de problema o situación, es necesario crear plantillas 





comenzar   los   ejercicios,   dejando   para   el   diseñador   las   plantillas 
complementarias.   La   propuesta   en   ConsMath   consiste   en   crear   una 
organización  jerárquica de  las plantillas de  interacción, con una estructura 
similar  a   los  directorios  de  un sistema de archivos,  estando  las  plantillas 













las   restricciones  y  además  pueden  ser  diseñados  usando  el   conjunto  de 
componentes de la paleta actual de ConsMath.






diseño de una colección de problemas   interactivos  extraídos  de un  libro, 
[Simmons 1981], sobre Ecuaciones Diferenciales Ordinarias. Esta colección 
de problemas cubre   los apartados de ecuaciones homogéneas de primer 
orden,  ecuaciones  exactas,   factores   integrantes  y  ecuaciones   lineales  de 
primer   y   segundo  orden.  Dos   profesores,   expertos   en  Matemáticas,   han 






Las   pruebas   realizadas   demuestran   que,   sin   mucha   dificultad,   y   sin 
conocimientos de programación, ConsMath permite crear aplicaciones para 
la   resolución   de   ejercicios   de   Matemáticas   relativamente   complejos   y 











con   un   lenguaje   orientado   a   contenido   e   imponer   al   usuario   introducir 







reutilizando   las   plantillas   existentes   para   solucionar   los   problemas   más 
comunes.  Los  resultados de  las  pruebas  realizadas han mostrado que  la 
creación   de   estas   bibliotecas   especializadas   es   factible,   gracias   a   la 
capacidad de  reutilización que permite  ConsMath,  y  permitirá  disminuir  el 
tiempo de desarrollo de nuevas plantillas de interacción.
















faciliten   la   creación   de   material   didáctico   que   permita   el   aprendizaje 
colaborativo y  simplifique  las  tareas de  supervisión,  guiado y   revisión del 






aplicaciones   que   soporten   el   aprendizaje   colaborativo   guiado,   de 
forma   que   este   proceso   no   añada   una   complejidad   considerable 
respecto a la creación una aplicación normal, no colaborativa.






● Se ha  diseñado  una  herramienta  de  autor,  ConsMath,  orientada  a 
crear   cursos   o   problemas   reutilizables   con   un   alto   contenido   en 
Matemáticas simbólicas. Esta herramienta es una especialización de 
DFACT para la creación de aplicaciones educativas.
Estas aportaciones contribuyen a simplificar  el  proceso de creación,  no 
sólo   de   aplicaciones   educativas,   sino   en   general,   de   aplicaciones   que 
requieran soportar  trabajo colaborativo y análisis,   tanto de forma síncrona 
como asíncrona.
Las  aportaciones  a   las  que  ha  dado   lugar  esta   tesis  se  han  difundido 







las  pruebas  realizadas han estado enfocadas a esta  tarea.  Sin  embargo, 
puesto que la mayoría de las aplicaciones que se pueden crear con estas 
herramientas  son aplicaciones  didácticas,   también ayudaría a mejorar   las 
estas   aplicaciones,   sobre   todo   en   los   aspectos   relacionados   con   la 
usabilidad,   la   realización   de   pruebas   con   estudiantes.  Un   primer   trabajo 
futuro   será   por   tanto   realizar   pruebas   con   usuarios   finales   con   las 
aplicaciones y cursos desarrollados.
A corto  plazo  se  pueden mejorar  algunas de  las  características  de   las 
aplicaciones   desarrolladas   para   la   validación   de   los  modelos   y   diseños 
expuestos en esta tesis.






En cuanto  a  la   resolución de ejercicios  o  problemas en ConsMath,   los 
alumnos pueden trabajar de forma asíncrona o síncrona. En  la resolución 
asíncrona   los   alumnos   pueden   trabajar   en   distintos  momentos   sobre   el 
mismo ejercicio. Sin embargo los problemas surgen cuando los alumnos se 
reparten   las   tareas  pero   trabajan  simultáneamente  para   resolver  distintas 
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